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سخنی چند با همکاران گرامی 
مقدمه‌ای برهدفها و روشها 


دکرگونبهای عظیمی‌که در بیست سال اخیر در کیفیت آموزش و پرورش جهان روی داده 
است» باز تابی است از نیازهای روز افزون و متیر جوامع امروزی, گسترش نکنولوژی در کلیه؛ 
زمینه‌ها از یک‌سو و تفییرات پی‌درپی در شیوه‌های زندگی و روابط انسانی از سوی دیگر؛ مسائل 
فراوانی را به‌بار آوردهماست. در چنین شرایطی‌برنامه‌ها و روشهایآموزش‌سنتی یارای پاسخگویی 
به نیازها را نداشته واز همگامی با تحولات شگرف زندگی امروز باز می‌ماند. 

در نیم‌قرن گذشته» رشد عظیم دانستنیها (پدیده‌ای که به انفجار دانش معروف شده 
است ) باعث افزایش روز افزون حجم برنامه‌ها و کتابهای درسی می‌شد و بیش از پیش مقامات 
آموزشی, معلمان و دانش آموزان را تحت فشار قرارمی‌داد. تلاش عظیم دانشمندان, محققان؛ 
روان‌شناسان و معلمان به اين نتیجه رسید که تنها راه حل این مسائل, باز شناختن نیازها؛ 
هدفها: روشها و کاربرد مفاهیم جدید یادگیری است. 

با کنار گذاشتن مفهوم قدیم یادگیری که بیشتر روی انتقال دادن انبوه معلومات به مفز 
دانش موزان تأکید می‌کرد و با توجه به مفاهیم جدید "یادگیریهای رفتاری " در راه حل سائل 
فردی و ملی در آموزش و پرورش کامهای بلندی برداشته شد. هم اکنون میزان يادگيري هر فرد 
رادرتوانایی و مهارت او در به‌کار بستن‌دانستنیها و اصول‌علمی هنگام قرارگرفتن درموقعبتهای 
جدید و برخورد با شرایط متفیر زندگی علمی و اجتماعی می‌دانند, با اين ترتیب روش قدیمی 
و سنتی عرضه کردن واقعیتهای علمی  (‏ عاعه۳ عتگذامهت80 ) فراوان در کتابها و انتقال 
دادن فرمایشی و یک طرفه آنها به وسیله" معلم و بالاخره به خاطر سپردن موقت آنها توسط 
دانش آموز وپس‌دادنآنهابه‌هنگام امتحان مورد نظر نیست زیرا عملا" ارزش قابل توجهی 
نداشته وتفیبر موا ثری در رفتار او از لحاظ طرز تفکر» کسب‌مهارتهاوپرورش نگرشها و معیارهای 
مطلوب علمی و اجتماعی به وجود نمیآورد. 

طراحان برنامه جدیدشیمی طی چهار سال تلاش و تحقیق گسترده خود در دفتر تحقیقات 
و برنامه‌ریزی درسی وزارت آموزش و پرورش و آگاهی از تلاشها, کامیابیها و ناکامیهای بسیاری 
از کشورهای‌جهان در امر آموزش علوم؛ همچنین مطالعه* انتشارات و توصه‌های محمع کشورهای 
اروپایی ( 0201 ) درباره*آموزش‌شیمی دبیرستانی وطرحهای آموزش علوم وابسته به انجس 
معلمان علوم امریکا (39۳ و ۱87۸) ۰ انجمنهای معلمان‌علوم و طراحان برنام‌های نافیلد و 


( فلاه‌صناه0 865001 _) انگلستان» انتشارات مربوط به آموزش شیمی در کشور انحاد جماهیر 
شوروی و بالاخره‌توصیه" سازمان یونسکو و گزارشهای آن درباره" تلاشهای کشورهای در حال‌رشد 
و برنام‌ریزیهای جدید نهااز جمله در افریقا و آسیا به این نتیجه رسیده‌اند که کلیه* کنورهای 
جهان پیثرفته و در حال پیشرفت در راه پاسخگویی به‌نیازهای علمی و اجتماعی خود سبر 
سنتی و توصیفی آموزش شیمی را کنار گذاشتهاند. 

با دوری جستن از بیان توصیفی واقعیتهای علمی فراوان مربوط به تک‌تک عناصر و حل 
مسائل عددی و وقت‌گیر متعدد که در چهار چوب نوعی شیمی تجزیه قدیمی استوار می‌باشد و 
مصداق واقعی در آزمایشگاه دبیرستانی دانش‌آموز پا کارگاه شفلی وحرفه‌ای آینده او ندارد؛ 
تحول بزرگی در جهت پرورش دیدعلمی و تفکر منطقی همچنین کسب مهارت در تجزیه و تحلیل 
یافته‌های محیطی و مشاهدات گوناگون؛ انجام دادن پیشگوییها و داوریهای صحیح و بالاخره 
فراگیری راه و رسم یادگیری و معلومات سازی به وجود آمده است. 

طراحان برنامه و مو لفان کتابهای شیمی با توجه به سائل اجرایی و کلاسهای پر جمعیت 
فعلی در ایران همچنین در نظر گرفتن آرزوها و طرحهای توسعه؛ آینده و بالاخره کمک گرفتن‌از 
نیروی‌فکری دانشآموزان که همواره علاقه‌مند به درک علنها و درگیری شخصی در تعبیر وتفسیر 
رویدادها و انجام‌دادن داوریها می‌باشند, درصدد برآمدند که طرحی جهت تنظیم یک دوره؟ 
آموزش شیمی عمومی برای رشته‌های ریاضی - فیزیک و علوم تجربی تنظیم کنند, بدیهی است 
که چنین طرحی نمی‌تواند ترجمه یا اقتباس مستقیم از یک طرح خارجی که برای شرایط دیگری 
تنظیم شده است باشد. هم‌اکنون طرحهای جدید آموزش علوم در جهان پیشرفته که بر اساس 
نیازهاء هدفها و با تکیه بر روشهای نوین آموزش علوم تنظیم شده‌اند یادگیرنده را محور 
فعالیتهای آموزشی قرارداده و بر کسب مهارتها توسط خود دانشآموز تأکید می‌کنند. 

بدیهی است که علاوه بر تفاوتهای فرهنگی, نسبت دانش‌آموزان به معلم در کلاسهای پر 
جمعیت فعلی ایران و کمبود فضای کافی برای فعا لیت عملی مناسب همه دانشآموزان» از جمله 
عوامل مهمی است که مانع استفاده مستقیم از یک طرح پیشرفنه خارجی می‌باشد. با توجه به 
چنین شرایطی و باآرزوی ایجاد تحول در امر آموزش و پرورش فرزندان خود, مقدمات ننظیم 
یک طرح ایرانی فراهم‌گردید که درحال‌حاضر , به صورت یک دوره شیمی عمومی برای چهارسال 
متوسطه ارائه شده است . امید است که‌همواره‌این کتابها با هعکاری دبیران گرامی تجدید نظر 
شوند و کتابهای راهنمای معلم » نشریات جنبی » نمونه پرسشهای هدف‌دار و نرم افزارهای 
آموزشی مربوط به آنها نیز به تدریج تنظیم و منتشر شود . 

با توجه به اظهار نظرهای دبیران و ارزشیابی‌های انجام یافته, اقدام یه تجدید نظر 
برنامه‌های چهارساله شده بطوریکه در کتابهای سال ۵٩-۶۰‏ قسمتی از مفاهیم شیمی از سالهای 
آخر متوسطه به سال‌های قبل که ظرفیت بیشتری داشته انتقال داده شده است . 


برخی از ویزگیهای کتابهای جدید شیمی و روشهای آنها 


علاوه بر هدفها و روشهای کلی مورد بحث که همواره در مد نظر بوده است, نکات زیرنیز 
در تنظیم این کنابها رعایت شده است؛ 

(- فلسفه و خط منی اساسی کتابها بر اساس پرورش فکر» تحقیق درباره* علنها و عدم 
ارائه فرمایشی و بدون دلبل بسیاری از مفاهیم و واقعیتهای علمی استوار شده است. 

۲ - بیان‌هر مطلبی با مقدمه‌ای شروع می‌شود که درآن مسئله يا محمایی مطرح می‌شود وبا 
این که اهمیت فراگیری مطلب عنوان می‌گردد. تا ضمن تحریک حس کنجکاوی: دانشآموز؛ او را 
به مطالعه و جستجوی پاسخ و تفسیر مناسب علاقه‌مند نماید, 

۳ - دانستنیهاو مهارتهای‌مورد نیازبرای فراگیری هرمطلب جدید پیش از آغاز آن‌فراهم 
گردیده‌است. به همین‌دلیل ساختمان اثم و پیوند شیمیایی که اساسی‌تربن پیش نیاز علم شیمی 
می‌باشند در برناماً سال‌دوم آمده است. برای آسان کردن مطلب, حداکثر اسفاده از شکلها» 
تصاویر؛ نمودارها و اعدادبه‌عملآمده تا دانش آموز از راه "تفکر شهودی "+تصور بهتری‌برای 
برخی مفاهیم مجرد داشته باشد, 

۴ - از انرژی یونیزاسیون عناصر به‌عنوان کلید راهنمای آسان برای کثف ساختمان اتم‌و 
پیشگویی برخی رفتار عناصر در اغلب فصول این کتابها استفاده شده است, 

تحقیفات سازمانهای برنامه‌ریزی شیمی در سطح جهانی نشان می‌دهد که دانشآموز 
دبیرستانی از راه بررسی مجموعه" اعداد انرژی یونیزاسیون و مقایسه آنها خیلی آسانتر از راه 
بررسی‌طیف عناصر ودرگیری با مفاهیم مشکلترفیزیکی‌و اعدادکوانقابی به بیچیدگیهای‌ساختمان 
انم می‌رسد. اضافه بر این با مراجعه به اعداد انرژی یونیزاسیون هریک از گروههای عناصر 
می‌نوان پیشگوپیهای فراوانی درباره" خواص تناوبی آنها انجام داد و بدیتسان راه رهابی از 
حفظ کردن بسیاری از واقعیتهای علمی خسته کننده تا مين می‌گردد, 

۵-به علت کمبود امکانات آزمایشگاهی؛ ناسرحد امکان از مشاهدات و مثالهای روزمره 
زندگی که دانشآموز با آنها آشنایی دارد, استفاده شده است. 

- در تنظیم آزمایشها, تلاش فراوانی به عمل آمده که خیلی ساده باشند و با وسایل 
اولیه ارزان قیمت, قابل اجرا باشند. دانش‌آموزان در بسیاری از موارد؛ با تدارک ساده‌ای» 
می‌توانند چنین آزمایشهایی را در منزل نیز انجام دهند. 

۷- ضمن یادآور شدن اهمیت انجام دادن آزمایش و لزوم درگیری مستفیم دانشآموز با 
آن که راه صحیح‌جمعآوری مشاهدات و جستجوی نظامها یا پيشنهاد فرضیه‌ها و امتحان صحت 
آنها می‌باشد, طرح |غلب آزمایشها طوری است که هرگاه آزمایشی به علتی انجام نگیرد» لطمه" 
شدیدی به جریان فراگیری دانشآموزه وارد نمی‌شود. درصورتی که آزمایش بسیار ساده و حتی 
در منزل نیز قابل اجرا باشد» نتیجه‌گیری به عهده" دانش‌آموز واگذار شده و هرگاه احتمال 


۳ 


اجرای آن کمتر باشد, سبک پرسشها و توضیحات داده شده طوری است که در مجموع به 
نتیجه‌گیری کلی کمک می‌نماید بدیهی است که دیسر نیز می‌توآند. نقش مهمی, دز بزرسی و کنک 
در تفسیر و تعبیر نتایج آزمایش داشته باشد, 

۸ از مهمترین‌نکات دیگر مورد توجه درگیر شدن دانشآموز با مسائل و معماهای زیادی 
است که خود با استفاده از نیروی‌فکری و مراجعه به چند جدول یا ما خذ و پیروی از روش علمی 
(که بتدریج با آن خو می‌گیرد ) ؛ به آسانی آنها را حل کرده و در اين راه اعتماد به نقس و 
ارزش بیشتری برای توانایبهای خود پیدا می‌کند. انعکاس مستقیم این موضوع روی افزایش 
علاقه* دانش‌آموزان به درس شیمی و معلم آن در چندین کلاس تجربی که برای امتحان این 
برنامه به کار رفته ,ثابت شده است. 

٩‏ - تعداد مفاهیم کلی باتوجه به حجم کتاب, زیاد نبوده و در عوض فرصتهای فراوانی 
برای ذکر منالها و بررسی مطالب به روش پرسش و پاسخ, اختصاص داده شده تا از درک عمیقو 
همه جانبه» آنها توسط دانش‌آموزان؛ اطمینان حاصل شود. 

۰- پرسشهای فراوانی که برای هریک از مباحث و فصلها نرتیب داده شده در سطحی 
بالاتر از حافظه و به خاطر سپردن مطالب می‌باشد. اغلب پرسشها هدفهای یادگیری بالاتری 
را در سطح درک و فهم؛ کاربرد. مقاهیم و روشها» تجزیه و تحلیل داده‌ها, فرضیه سازی و یا 
خلاقیت» نعقیب می‌نمایند, 

۱ -- در تشریح مطالب» حتیالامکان سعی شده که کتاب به صورت خود آموز درآید 
بسیاری از بررسیها داستان‌وار و به صورت بحث و گفتگوی زنده با دانش]موزان باشد. بدین 
ترتیب دبیران محترم نیازی به جزوه گفتن پیدا نمی‌کنند و فرصت کافی برای بررسی‌های‌کلی و 
فعالیتهای عملی به‌دست می‌آورند. ۱ 

۲- با وجود وقت محدودی که برای تا لیف کتایها در اختیار بود. کوشش به عملآمدتا 
از متالهای گوناگون صنایع ملی استفاده شود ومثالهایی از ارتباط معلم با زندگی انسانی اراثه 
گرد د. 

۳ - طرح کلی برنامه؟ چهار ساله* شیمی نظام جدید متوسطه بدین‌صورت است که 
شیمی سال اول تامل یک‌دوره شناخت‌ساده؟ مواد ,مفاهیم اولیه* شیمی و فرمول‌نویسی می‌با شد , 

برنامه" شیمی‌سال‌اول که حد واسط میان علوم دوره* راهنماثی وشیمی متوسطه است ‏ شامل 
آگاهی زروشعلمی و اصول‌مشکلگشایی همراه با آموختن مفاهیم‌اولیه* شیمی ازجمله فرمول‌نویسی 
و نامگذاری مواد می‌ياشد . اين بررسی‌ها بطور ساده و بدون استفاده از ساختمان الکترونی انم 
صورت می‌گیرد : 

در شیمی سالهای دوم و سوم , یک دوره مفاهیم اساسی شیمی بر مبنای ساختمان الکترونی 
آتم و درک رابطه میان ساختمان مولکولی و خواص مواد بررسی می‌شود که حتی‌الامکان در جهت 
درک علتها و پيشنهاد فرضیه همچنین انجام دادن پیشگوییها و پرورش مهارتهای ذهنی وعملی 
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می‌باشد . بدیهی است که این بررسیها همراه با آزمایش , مشاهده و شناخت بیشتر برخی مواد 
شیمیایی است . برنامه* شیمی سال چهارم شامل بررسیهایی درباره* برخی ترکیبهای معدنی و 
آلی می‌باشد . 

برنام شیمی سال چهارم شامل کاربرد مفاهیم قبلی در انجام دادن برخی بررسییهای کلی 
درباره" ترکیبهای معدنی و آلی می‌باشد. این بررسیها هرگز در جهت آموزش یک دوره شیمی 
توصیفی به سبک سنتی و مطالعه" انواع ترکیبهای معدنی و آلی نبوده بلکه بیشتر آموختن برخی 
اصول کلی با استفاده از مثالهایی در شیمی معدنی یا آلی می‌باشد . 

۴- برای تأمین انگیزش بیشتر و جلب همکاری فکری دانشآ موز در فرآ یند یادگیری؛ 
روش قدیمی‌معرفی مستقیم یک مقهوم از راه‌نعریف و توضیح‌مقدماتی و سپس اسنشهاد به آزمایش 
یا مثال, کنار گذاشته شده و از روش"از مشاهده تا مفهوم " استفاده شده است. برای اجرای‌این 
روش, راههای گوناگونی پيشنهاد شده است که برخی یا هط آنها برای رسیدن به هریک از 
مفاهیم به کار گرفته می‌شوند. یادآور شدن مشاهده‌های گوناگون دانش] موز از پدیده‌های‌روزمره 
زندگی و همچنین‌مشاهده‌مستقیم از آزمایشهای‌ساده‌ای که‌مطابق دستورالعمل کثاب درآ زم یشگاه 
یا متزل انجام می‌دهد» مشاهده آزمایشهای نمایشی ساده‌ای که به‌وسیله دبیر در کلاس انجام 
می‌گیرد و بالاخره مشاهده گزارش آزمایش یا ,جدولهاو شکلهایی که در کتاب آمده است» همگی 
راههای گوناگونی‌هستند که دانشآموز را با صحنه یا مسئله‌ای روبرو می‌کنند و او را برای تعبیر 
و تفسیر آن و کشف نظامها تشویق می‌نمایند. 


مثالهایی از هدفهای یادگیری در این کتاب 

چون آگاهی‌از نوع‌انتظارات مورد توجه در فعالیتهای یادگیری, اهمیت زیادی درشخص 
کردن نوع مفاهیم و دانستنیهاء همچنین روش ارات درس و روشن کردن چگونگی ارزشیابی‌کار 
دانشآموزان و یادگیریهای‌رفتاری آنان‌دارد» از اینرو به‌جاست‌نمونه‌هاییاز انتظارات یادگیری 
را دراین‌کتاب در زمینه‌های‌سه‌گانه شناختی و ذهنی» پرورشارزشها و نگرشهای مطلوب و بالاخره 
کسب مهارتهای عملی از نظر بگذرا نیم : 


الف - مثال یا دگیری‌های رفتاری در قلمرو شناختی و ذهنی 
(س در سطح به خاطر سپردن : دانستتیهای مشخصی درباره* برخی مطالب از قبیل ذکر برخی 
عوامل‌موثردرآ لودگی محیط زیست ۰ جای فلوئور و سزیم در جدول تناوبی » تعریف الکترونگا تیوی » 
موارد کاربرد ترکیبات سدیم و بالاخره یادآور شدن نکات ایمنی در آزهمایش با فلز سدیم . 


۲ در سطح درک و فهم (یا تعبیر و تفسیر) 
بررسی برخی روابط ساده علت و معلولی مانند افزایش شعاع اتم کلر هنگام تبدیل شدن 


۵ 


به یون منقی ؛ ابطه* الکترونگا تیوی دوعنصر با میزان قطبی‌بودن پیوند میان اتمهای‌آن » علت 
بالا بودن نقطه» جوش ترکیبهای یونی و علت عبور جریان الکتریسیته از فلزها و توجیه علت 
آزاد شدن گرما در یک واکنش گرمازا . 


۳- درسطحهای بالاتر کاربرد. تجزیه وتحلیل, خلاقیت و داوری 

مثال بادگیریها در اینجابه ترتیب‌عبارتنداز: 

ذکر علت بالابودن نقطه" جوش ]و پایین بودن نقطه جوشومو1, چگونگی تهیه برم از 
برمید پناسیم ؛محاسبه حجم‌گاز ثیدروژن‌حاصل از واکنش ۰/۲۳ گرم سدیم با آب بررسی عوامل 
متعدد مو ثر برنفییر خواص فلزی به غیر فلزی دریک دوره از جدول تناوبی, مقايسة نقطه‌های 
ذوب و جوش چند ماده و پیشنهاد فرضیه‌ای برای بیان تفیبرات نوع پیوند در آنها؛ استفاده‌از 
نمودار انرزی یونیزاسیون برای تعیین ترازهای فرعی انرژی دراتم و بالاخره پيشنهاد فرضیه‌های 
انواع پیوندهای شیمیایی با استفاده از جدول مشخصات فیزیکی مواد مختلف در فصل سوم و یا 
پيشنهاد رابطه قانون تعادل با استفاده از یافته‌های چند آزمایش و بررسی جدول اعداد مربوط 
به‌آنها . 


ب - پرورش ارزشها, نگرشها و معیارهای مطلوب انسانی 
جلب توجه دانشآموز در لزوم عدم قضاوت سریع در برخورد با صحنه‌های زندگی و 
پرهیز از اظهار نظرها و داوری بر مبنای یک داده آزمایشی یا یک خبرو شایعه,برای مثال رسیدن 
به مشهوم انواع پیوندهای شیمیائی در فصل سوم پس از مطالعه نقطه‌های ذوب و جوش تعداد 
زیادی مواد صورت می‌گیرد و به یک یا دو ماده اکتفا نمی‌شود . همچنین رسیدن به رابطه قانون 
تعادل در فصل پنجم بر اساس تحقیق در نتایج پنج آزمایش برنا مدریزی شده صورت گرفته است ۰ 
جلب توجه دانشآموزان به محدودیتها و عدم قطعینها درهرنظام و قاعده‌ای و ایجاد 
آما دگی برای پذیرفتن وجود برخی استثناهاوناهماهنگیها -مثال آن برخورد با موارد استثنایی 
درخواص تناوبی عناصر » همچنین تغییرات انرژی یونیزاسیون عناصر یک گروه و امکان حل شدن 
جزئی شیشه درآب , وجود یک و یا چند مورد استثنایی مانع از استفاده از یک فرضیه صحیح 
نمی شود . برای توجیه این‌محدودیتها نیز به | نجا م تحقیق‌وپیشنها دفرضیه‌های‌جدیدمی پردازیم . 
جلب توجه دانشآموزان به خطرات آلودگی محیط زیست و پرورش نگرش مطلوب نسبت 
به پاگ‌تنازی‌آن و حلاقمندشدن یه همکازی: دراجرای‌بقررات حفاظت متایع محیظی « 
- پرورش روح همکاری گروهی میان دانشآموزان . مثال آن همکاری دانشآموزان در انجام 
دادن آزمایشهای مربوط به سرعت‌واکنش‌ها و مقايسة نتایج بدست آمده بوسیلهه گروهیهای مختلف 
به‌منظور رسیدن به یک نظام و نتيجه کلی + 
-ارج و اعتبار قائل شدن به کار و کوشش دانشمندان و تلاش آنان برای بیشرفت دانش 


بغری ور تأمین رفاه اتسانی» مثال آن شرح حال پاولینگ و بیان نقش شیمی‌دانان در زندگی 
انساتی: 

- ارج و اعتبارقائل‌شدن برای کوشش و تلاش برخی سازمانهای ملی در راه پاک‌سازی محیط 
زیست. و استفانة از گازهای نفتی برای ساختن انواع فرآورده‌های پتروشیمی در کشور : در این 
برنامه: ماتند نتیجه‌گیرییهای حاصل از آزمایش شمع مربوط به برنامط سال اول ‏ این هدف مهم 
تعقیب می‌شود که دانشآموز به جمع‌آوری گزارشهای علمی توجه کند و آنها را با استنباطهای 
خود و دیگران نيامیزد. تشخیص مشاهده‌های عینی از استنباطها و اظهار نظرهای شخصی يا 
شایعات » نخستین گام در راه فرضیه‌سازی و داوربهای صحیح است . 


پ -مثال یا دگیریهای رفتاری در قلمرو پرورش مهارتهای عملی 
- کسب‌مهارت درکارکردن با برخی مواد شیمیابی و نوجه به‌نکات ایمتی مانند کارکردن 
با فلز سدیم» آتش زدن تیدروژن و رقیق کردان اسیدسولفوریک غلیظ. 
- ثبت دقیق ننایجآ زمایشها و مشاهده‌هابه منظور جستجوی نظام و پیشنهاد فرصیه. مانند 
ثبت نتایج آزمایشهای کات کبود و نجزیه آن به‌وسیله حرارت. 
-سوار کردن دستگاهها و ابزار آزمایشگاهی و کارکردن‌صحیح باآنها. 


بدییهی است که یادگیری معمولی دانشآموزان ترکیب و تلفیقی از هدفهای نشریح شده 
فوق می‌یاشد. طرح پرسشهای هدف‌دار و ارزنیابی از یادگیریهای دانشآموزان نیز از مرز 
محفوظات گذشته و شامل هدفهای‌گوناگون در سطحهای‌مختلف و زمینه‌های سه‌گانه فوق می‌شود. 
آرزومندیم که تلاشی محرک, جالب و پاداش‌دهنده باشد. همکاری و اظهار نظر و اراثه 
هرگونه پیشنهاد و اصلاحی در فعالینهای نجدید نظر و تکمیل این طرح اثر به سزابی خوا هد 


داشت: 


مقدمه بر ای دانش آموز آن عز یز 


برنامه شیمی امسال شماء شامل مجموعه جالبي از دانستنیها, مفاهیم و اصول شیمیابی 
همچنین روشهای رسیدن به‌آنها می‌باند. با بررسی این برنامه مهارنهای زیادی در بارةٌ 
چگونگی استفاده ازمتاهده‌های روزمره و آزمایشهای ساده برای رسیدن به مفاهیم مهم شیمی 
به دست می‌آورید. با اصول‌ساهده علمی و ثبت و بررسی نتایج آنها آشنا می‌شوید, به‌روش 
مقایسه یافته‌ها و کشف نظامها با پیشنهاد فرصیه‌ها آگاهی می‌يابید و بالاخره به لزوم امتحان 
فرضبه‌ها و چگونگی داوری و تشخیص فرضیه‌های صحیح از غلط یا خوب از بد پی می‌برید, 

برای رسیدن به مفاهیم این برنامه راه و رسم دانشمندان را طی می‌کنید و فرصنهابی 
جهت بررسی منطقی مسائل مطرح نده پیدا خواهید کرد. با بررسی ارنباط شیمی و مفاهیم آن 
با زندگی روزمره و اقتصاد ملی به اهمیت دانستنیهای‌این علم و روشهای آن در زندگی خود 
بی می‌بربد. 

امید است کام نهادن در اين راه همراه با پرورش ارزشها و کسب معیارهای انسانی و 
نگرشهای مطلوب‌تری نسبت به محیط زیست و زندگی باشد. لذت وپاداشی را که از راه تحفیقو 
استدلال شخصی و کثف نطامیا و انجام پیشگوییهای علمی به دست می‌آورید؛ هم شما را از 
قبد به خاطر سبردن بسیاری از واقعیتهای علمی رها می‌سازد و هم اعتماد به‌نفسو اعتفاد به 
توانایی‌های فردی شما را می‌افزاید و مشوق خوبی برای بررسی کامل و عمیق این درس و به کار 
بستن روشهای علمی آن در زندگی می‌باشد. 

در این بررسی‌ها پی خواهید برد که دانش هرشخصی به مقدار دانستنیها و محفوظات 
او بستگی نداشته بلکه به مهارت او در به کار بستن دانستنیها هنگام نیاز و برخورد با سائل 
علضی ووزتندگل موبوط انست: 

با توجه‌به اصل‌محدودیت در قلمرو فرضیه‌های علمی و وجود استثناها در نظامهای علمی 
پی خواهید. برد که امکانات انسانی در پاسخ دادن به کلیه* پرسشها محدود بوده و همواره 
نیازمند به تحفیق» مطالعه و انجام دادن تعبیر و تفسیرها و پیشنهاد فرضیه‌های نازه‌ایست. 

بدیهی است که انتظار شما از دییر خود دراین راه علمی, در حد یک داثرة المعارفو 
تحویل دهنده دائمی معلومات نخواهدبود بلکه بیشتر متوجه کسب راهنمایی, آموختن جگونگی 
یادگیری و نحوه استفاده از مشاهده‌ها, جدولها و منابع گوناگون برای رسیدن به مفاهیم‌آن 


خواهد شد. ۰ 


۸ 


بر | 


۱- ,پبیشگفتاد 

درسالهایگذشته" زمایشها, مشاهدات و بررسیهای‌زیا دی مشا به‌با تحقیقات علمی دانشمندان 
انجام دادید. تحقیق شمادرباره کیفیت تفکیک مواد, همچنین خالص کردن ومطالعه" برخی 
خواص آنها منجر به پیدایش فرضیههاومدلهایی برای ساختمان ذر‌ای موادوبرخی رفتارها‌دیگر 
آنهاشد. دراین بررسیها به‌این‌نتیجه رسیدیدکه کوچکترین ذره‌های ماده بی‌نهایت ریزبوده و 
آنها را انم " نام نها دید, همچنین‌دانستید که ماده انواع گوناگون داشته وازاین رواتمهای‌آنها 
نیز گونه‌های متفاوت دارند. 

افزایش‌تدریجی اطلاعات شما ودیگران درباره" گوناگونی موادورفتار آنهاایجاب می‌نماید 
که دانستنیهارانظم وترتیب داده‌وآنها رابه‌طورمناسبی طبقه‌بندی کنید. طبقه‌بندی اشیا و رفتار 
مواد» مطالعه؛ آنهاراآ سانتر نموده وبرای مانوعی اصول وطرحهای کلی به‌وجودمیآوردکه به کیک 
آنها می‌توانیم اشیاورفتارهای ناشناخته رانیز پیشگویی وکثف‌کنیم وبدین سان علم پیشرفت 
می‌کندوبه خدمت انسان درمی‌آید. 

بشر تانیمًاول قرن هفدهم بااصول‌طبقه‌بندی موادوخواص آنهاآشنابی نداشت. دانش 
آموخنگان نیزجزهطالعه انبوه معلومات‌گردآمده‌وازبرکردن بسیاری ازآنها راهی درپیش‌نداشتند. 
روزی که رابرت بویل (۱۶۲۷ تا 01۶٩۱‏ 2016 ۲۷هدام ) دانشمندانگلیسی,طرح‌خود 
رادرباره* تعریف‌عنصر پیشنها دکردواعلام‌نمودکه نمی‌توان عنصر راباروشهای‌معمولی‌به‌اجزای 
کوچکتری به جزنمونه‌های همان عنصر تبدیل کرد دانشمندان‌ومحفقان‌با نظم بیشتری‌به تجزیه و 
تفکیک موا دپرداختند تاآنها رایه‌موادساده وموادمرکب طبقه‌بندی کنند. دراین‌راه تعدادزیادی 
عنا صرجد ید کشف شد.اين عناصر موادی بودندکه‌تبدیل آنها به مواد ساده‌تر به روشهای معمول 
فیزیکی وشیمیابی امکان نداشت ۱. 

- لاووآزیه آ هک‌را برحسباین‌تعریف عنصریتداشت وآن رادرلیست عناصرخودگنجاند . 


طبقه‌بندی عناصر و جدول تنادبی 


اودرباره* این عنصرنوشت " مادام که‌موفق‌به تجزیه*این‌موادنشده‌ايم و رفتار آنها برای ما مانند 
رفتارمواد ساده است » نبایدآنهارا ترکیببدانیم .مگرآن‌کهآ زمایشهاو مشاهدات تازه‌تری عکس 
آن راثایت‌کند" . تلاش‌دانشمندان‌برای‌گد اختنآ هک کها حتمالا "به‌تجزیه*آن‌منجرمی شد به‌نتیجه 
نرسید . تااین که داوی‌موفق شدکه آهک مرطوب رابه وسیله*الکتریسیته نجزیه کند و فرمول شیمیابی 
0 را برای آن پیشنها دنم یدوبدین‌سان فلزکلسیم نیژ کثف شد . 


دراین فصل درصدد خواهیم بودکه باانجام آزمایشهای ساده, برای پی‌بردن به رفتار 
عناصر آنهارا طبقه بندی کنیم وطرح یامدل قابل استفاده‌ای برای خلاصه‌کردن معلومات, آسان 
کردن یادگیری, وانجام دادن پیشگوییهای بعدی, به‌دست‌آوریم. 


۲- طبقه بندی عناصر به‌فلز و غیر فلز 

همان طوری که گفته‌شد پس ازآن که بویل (درسال۶۰ع۱) مفهوم عنصر رامعرفی کرد, 
تعدادزیادی عناصر جدیدکشف شدبه طوری که تعداد آنها ناسال ۱۸۶۴ به ۶۳ عنصررسید که 
هریک مجموعه‌ای ازرفتارهای ویژه وهمچنین ترکیبات مربوط به خود داشت. 

اولین طبقه‌بندی علمی برای عناصر به‌وسیله» لاو وازیه نجام گرفت.او(درسال۱۷۸۹)در 
صددبرآ مد که اغلب‌عناصر زمان‌خودرا براساس‌شباهنتها وتفاوتهای خواص به چند. دسته» گوناگون 
تفسیم‌کند. مبنای این‌طبقه‌بندی داشتن خواص فلزی یاغبرفلزی‌بود. شمانیز باانجام دادن‌چند 
آزمایش ومشاهده تحقیق خوذ را روی طبقه بندی‌عناصر به‌فلز وغیرفلز آعازخواهیدکرد. 


الف- آزمایشهای مقایسه؟ خواص فیزیکی - ابزار وموادموردنیاز چراغ گاز. توری نسوز, لامپ 
کوچک‌وسرپيچ‌آن (بازنگاخبار ) ,سیم برق‌وگیره؟ آن, پیل‌خشک (درحدود عولت ) ,کربن (به‌صورت 
زغال وگرافیت ), گوگرد, میله‌هایا تیغه‌هایی‌ازآهن.می, آلومینیم؛ سرب‌یاهرفلز دیگر (می‌توان 
به جای میله‌ها ازتکه‌های فلزی هم‌اندازه استفاده‌کرد. ) 
(- مقایسه* وزن حجمی- بامعاینه؟ ساده‌وحدس, عناصر رابرحسب وزن حجمی‌کناریکدیگر 
فراردهید. با استفاده از جدول وزن حجمی (ضمییه؛ آخر کناب )۰ بررسی خود را ارزیابی 
کنید. هرگاه وزن این موادیکسان باشد, کدام یک بزرگترین‌وکدام یک کوچکترین‌حجم‌را دارد؟ 
۲- مقایسه» شکنندگی‌سجسم سنگین وسختی مانندیک چکش یاپایه* چراغ گاز رابه ملایمت 
به هریک ازمواد نامبرده بزنیدناسختی آنهاراامتحان کنید. موادموردآ زمایش رابه‌دود سته‌که‌به 
آسانی می‌شکنندوآ نهایی که نمی‌شکنندتقسيم‌کنيد. 
۲- مقایسه هدایت‌گرمابی- به سریک میله* گرافیت وهریکازمیله‌های‌مس, آهن و آلومينيم 
به‌کمک اندکی وازلین‌یک‌سکه بچسبانید. سردیگر 
میله‌ها را مطابق شکل حرارت دهید و قابلیت 
هدایت‌گرمابی آنهارا براساس مدت زمان لازم 
برای سقوط سکه‌ها مقایسه‌کنید. 
۴- مقایسه» هدایت‌الکتریکی- یک مدار 
شامل‌لامپ کوچک وپیل الکتریکی فراهم کنید. دو 
سر سیمهای مدار رابه وسبله* دوگیره؟ کوچک به 
دوسریک‌یک مواد موردآ زمایش وصل کنید. رون شدن لامپ جه‌چیزی‌را نشان‌می دهد؟ 


1۰ 


کربن به‌صورت‌گرافبت‌ها دی الکتریسیته 

می‌باشد. آیاگوگرد نیزهادی الکتریسیته‌است؟ 
۵ جلاپذیری - بایک نکه کاغذ سنیاده 

نرم روی‌هریکازعناصر بکشید. کدام یک جلاپذیر 

است؟ ۱ 
با استفاده ازنتیجه*آزمایشهای‌نامبرده یا 


آزمایشهای مثابه, جدول زیررا پرکنیدو تفاوت عمده* خواصهکا نیکی وفیزیکی‌فلزها وغیرفلزها را 
تتیجه بگیرید. 
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ب آزما یشهای‌مقایسه* خواص شپمیابی- مقایسه» ترکیب عناصر بااکسیژن - می‌دانیدکه سوختن 
یک ماده‌درهوا یاواکتش آن باگاز اکسیژن ازمشخص ترین‌خواص شیمبایی به شمار می‌رودومحصول 
عمل را اکسید می‌نامند. در این سری آزمایشهاچند عنصر معروف آزمایشگاهی را درهوا یا درگاز 
اکسیژن سوزانده واکسیدهای حاصل رابررسی می‌کنیم ناضمن دنبال کردن راه و روش لاووازبه 
درطقه بندی عناصر بابرخی رفتارهای شیمیایی فلزها وغیرفلزها وترکیبهای مهمی که بدید 
می‌آورندآ شناشویم. در آغاز بجاست مقداری گاز اکسیژن تهیه کنیم وآن رادرلوله‌های آزمایش 
سرپوش دارنگه داریم تابه تدریج برای سوختن موادگوناگون به کاربریم. 

آزمایش‌تهیه؛ گازاکسیژن - بهیاددارید که سال گذشته این گاز راازتجزیه کلرات‌پتا سیم به 
دست آوردید. دراین آزمایش روش‌سا ده‌تری پيشنهادشده است. این‌گاز را ازحرارت‌دادن ملایم 
اندکی پرمنگنات به‌دست می‌آورید, 

مواد مورد نیاز: لوله*آزمایش پیرکس (انداز »» متوسط) بادر لاستیکی یک‌سوراخه,لوله* 
شیشه‌ایولولا لاستیک رابط, تشتک بزرگ, حالوله. عدد لوله" آزمایش‌پیرکس (اندازه متوسط 
یاکوچک ) برای جمع آوری گاز, وازلین, پرمنگنات پتاسیم بلورین. 

درحدود آگرم_(یابه‌انداره* یک‌قاشق چایخوری ) پرمنگنات پناسیم را در لوله" آزمایش 
خنکی‌که‌برای‌نهیه* گاز به کارمی برید بریزید (هرگاه لوله‌های جمعآوری‌گاز ازحجم متوسط باشد, 
اندکی بیشتر پرمنگنات‌به‌کار برید ). دستگاه رامطابق شکل سوارکنید. 


باآ غازخروج‌سریع ومنظم حبابهای گاز, لوله‌های آزمایش رایکی پس ازدیگری پرازآب کرده 
روی دهانه» خروج گاز درتشتک پراز آب وارونه نگاه دارید تاپرشوند. آن گاه دهانه» آنهارا با 
تیغه* شيشه آغشته به وازلین ببندید (چرا؟) و راست‌در جالوله نگاه دارید. اين روش را "جمع 
آوری گاز روی سطح آب " می‌نامند. گاز یکی از لوله‌ها را باچوب نیم افروخته امتحان کنید. 

توجه (۱), هنگام تهیه‌گازها, درلاستیکی راخیلی محکم دردهانه شیشه‌قرارندهید 
(چرا؟) و موقعیت‌دستگاه‌رانسبت به سروصورت خودطوری بگیریدکه‌هرگاه ذرلاستیکی به علت 
بسته شدن لوله‌وتراکم شدید گاز به خارج پرتاب شد, موادشیمیابی روی صورت‌وچشم شما نریزد . 

توجه (۰)۲ درپایان آزمایش وپس ازمتوقف شدن خروج حبابهای گاز, لوله رابطودر 
لاستیکی رابااحنیاط وبه کمک دستمال ازدهانه؛ لوله تولیدگاز جداکرده (چرابادستمال؟) 
سپس چراغ گازراخاموش‌کنید ,چرا؟ 


آزمایش‌سوختن فلز سدیم دراکسیژن- ابزارو موادمورد نیاز: بوته* چینی با که چینی‌شکسته, 
پنس, انبرک» تکه* بسیارکوچک سدیم (به‌اندازه* یک له کوچک ). معرف مانندمحلول فنل 
فتالئین وتورنسل, 

توجه: دانش آموزان باید ازخطرات کارکردن بافلز سدیم آگاه باشند. برای مثال هرگز 
نباید به سدیم دست‌زد. معمولا" تکه‌های سدیم رادرشیشه* محتوی نفت یا پارافین مایم نگاه 
می‌دارندتابا اکسیژن هواترکیب نشود. می‌توان سدیم رادریک هاون چینی یاروی کاغذ صافی 
باپنس نگه داشت‌وبه کمک چاقو برید. ولی این کارباید توسط معلم صورت گیرد. به‌رنگ‌نقره‌ای 
وجلای اين فلز هنگام بریدن وسپس تیره شدن فوری آن درهواتوجه کنید. پس ازمصرف‌سدیم, 
تکه‌های کوچک باقیمانده را به شیشه* سدیم برگردانید. می‌توان نکه‌های بسیار کوچکی که از 
بریدن‌سدیم باقی می‌ماند درشیشه» محتوی الکل معمولی انداخت وپس ازمدتی محلول رادر 
دستشوبی دورریخت. 

تکه* کوچک سدیم راروی ظرف چینی قرارداده وآن رابه وسیله" انبرک روی شعله‌بگیرید. 
بهآ سان‌سوختن‌سدیم ورنگ‌شعله* آن توجه کنید. اگرخاکستر حاصل‌را اکسیدسدیم درنظر بگیربم 
معادله" واکنش پیدایش آن رابنویسید. 


حال چندقطره» آب مقطر رابه وسیله* فطره چکان‌بااحتیاط روی این خاکستر بریزید. اندکی از 

محلول را برچند قطره* محلول فنل فتالئین‌بریزید. این معرف به چه رنگی درمی‌آید ؟چرا؟ 
هرگاه مقداری‌ازهحصول‌را با محلول‌تورنسل بیا میزیدچه رنگی حاصل می‌شود ؟اکسیدسدیم 

درآب حل می‌شود وئیدروکسید سدیم پدیدمی‌آورد. 

معا دله* واکنش آن را بنویسید: 


آزمایش سوختن منیزیم دراکسیژن - یک تکه* نوارمنیزیم به اندازه* تقریبی ۴سانتیمتررا 
به‌وسپله* یک‌گیره‌یا پنس گرفته ویک سرآن را به‌دوریک میله" شیشه‌ای بپیچیدو روی چراغ گاز 
بگیرید. به محض شعله ورشدن آن رادرلوله* محتوی اکسیژن واردکنید. ازنگاه کردن زیاد به 
نورخیره کننده آن بپرهیزید ‏ معادلهواکنش سوختن منیزیم و تشکیلاکسید آن‌را بنویسید: 

۰ ی چت موی 4 وه 

خاکسترحاصل‌را باتکان‌دادن‌دست درلوله‌بریزیدواندک ی آب‌به آن اضافه کنید. لوله‌رانکان 
دهیدوچندقطره‌محلول فنل فتالئین درآن بریزید. اندکی تأمل کنید. محلول‌به‌چه‌رنگی‌در 
مي‌آید ؟چرا ؟ معادله" واکنش اکسیدمنيزيم را باآب بنویسید: 


+ و 


آزما یش‌سوختن‌گوگرد دراکسیژن - اندکی گوگرد را درشیشه؟ ساعت‌یاهرظرف دبگری‌بربزید. 
سرهمزن شیثه‌ای رابرای چتدلحظه روی شعله* چراغ گاز بگبریدناداغ شود. آن گاه آن رابه 
ملایمت نایک سانتیمتر به کوگرد آغشته کنیدوهمجددا" درشعله بگیریدتاآ تش‌بگیرد. مشاهدات و 
محسوسات خودرا یادداشت کنید. سرمیله رادرلوله» محتوی گاز اکسیژن واردکنیدومجدد!" 
مشاهدات خودرایادداشت‌کنید. تفاوت رنگ شعله دراکسیژن ودرهوا چیست؟ آیا سوختن‌گوگرد 
دراکسیژن ودرهوا تفاوت دارد؟ بینی خودرا ازلوله دورنگاه دارید. چون گاز حاصل سمی و 
بسیار تند وسرفه آور است. گاز کوگرد رادی اکسید گوگردمی‌نامند وفرمول شیمیای ی آن‌و90است 
معا دله؛ واکنش سوختن کوگرد را بنویسید. 


بررسی برخی ازخوای گازدی اکسبد گوگرد 
آزمایش اول- یک قطره* محلول بنفش رنگ پرمنگنات پتاسیم رابرکا غذصافی‌ریخته و آن 
را روی دهانه» لوله* محتوی گازبگیرید. چه نفییری مشاهده می‌کنید ؟ گازدی اکسیدگوگرد در 
صنعت برای‌سفیدکردن موادی ازقبیل پشم وا بریشم که مستلزم واکنش ملایم هستند به‌کارمی‌رود. 
می‌توان زخواص سمی این گاز نیز برای نابودی میکربهای بیماری زا استفاده کرد. برخی میوه‌ها 
مانندزردآلوو انگور رانیز فبل‌از خشک‌کردن, با این‌گاز ضدعفونی می‌کنندونگهداری‌می‌نمایند. 
آزمایش دوم- درحدود ۴سانتیمترمکمب آب درلوله آزمایش محتوی کازدی‌اکسیدکوگرد 


۳ 


بریزید. دهانه* لوله راببندیدو اندکی تکان بدهیدتا گاز درآآب حل شود. چندقطره محلول 
تورنسل یا یک تکه‌کاغذ آن رادرمحلول واردکنید. چه تغییری مشاهده می‌کنید؟ محلول‌گازدی 
اکسید گوگرد درب چه خاصیتی دارد؟ آیااین محلول, فنل فتالئین رانیز تفییر رنگ می‌دهد؟ 
نام شیمیایی محلول این گاز درآب‌اسیدسولفورو و فرمول آن و1150 است. معادله حل شدن 
اين گاز رادرآب بتویسید. 


آزمایش‌سوختن زغال دراکسیژن- یک تکه* زغال چوب را باپنس روی شعله» چراغ بگیرید 
تافسمتی از آن سرخ وافروخته شود. آن گاه آن رادرلوله آزمایش محتوی اکسیژن واردکنید و 
مشاهدات خودرا بادداشت نمایید. سوختن زغال دراکسیژن ودرهوا چه تفاوتی دارد؟ معادله* 
سوختن زغال را بنویسید. 
گاز دی‌اکسیدکرین آب آهک را کدر می‌کند ۱۰ به وسیله» یک قطره چکان خالی مقداری از 
گاز را بگیرید و در محلول نازه» آب آهک که در لوله آزمایشی وجود دارد وارد کنید . علت 
کدرشدن آب‌آهک » پیدایش کربنات‌کلسیماست که به‌صورت رسوب سفید نامحلول آشکارمی‌گردد . 
0 ولا + 0200۱ مس و(08)013 + و60 
علامت ( + ) نشانه؟ نامحلول بودن است. 


یک نتیجه‌گیری کلی - بااستفاده از نتایج این آزمایشها عبارت زیر را کامل کنید: 

محلولاکسیدهای‌فلزیسدیم و منیزیم درآ ب‌خواص. ۰ ۰ . داشته ومحلولاکسیدهای‌غیرفلزی 
گوگرد وکرین خواص. .۰۰ . دارد. 

درآینده‌خواهیم دیدکه نمی‌توان‌این نتیجه‌گیری رابرای کلیه" اکسیدهای فلزی وغیرفلزی 
قائل شد. 


۳- بر دس ی گروهی عناصر 

کارهای لاووازیه درتفسیم بندی عناصر به فلز وغیرفلز وبررسی رفتارآنها براساس خواص 
فلزی‌وعبرفلزیآ غازکارونشانه‌ایازوجود نوعی روابط ودسته بندیها درعناصر بودولی هرگزطرحی 
روشن‌وپاسخی فانع کننده برای‌پرسشهای گوناگون به شمارنمی‌رفت. مزحله بعد, ادامه طبقه 
بندی وپیدایش گروههای کوچکتری بودکه شباهت میان خواص آنهابیشتر است. این نوع طبقه 
پر سر تحت جح اسر ی سس سس 

ان برای تهیه*آب آهکهء اندکی اکسیدکلسیم یا آهک زنده را در آب ربخته‌به هم می‌زنند 
وی زآهک حاصل:زا ضافنی‌کفند. 


1۴ 


بندی امکانات مطالعه* عمیق تروانجام پیشگوییهای بیشتری رادرباره" رفتارعنصریاخصوصیات 
ترکیبهای آن فراهم می‌نماید. باشناختن خواص کلی یک "خانواده "ازعناصر نزدیک به یکدیگر 
می‌توان به آسانی درباره* خواص نک‌تک آنها پیشگوییهایی‌کردوبدین سان ملزم به ازبرکردن 
انبوهی ازخواص و وافعیتهای گوناگون نمی‌شویم 

دراین مبحث بدون توجه کامل به مراحل تاریخی پیدایش طبقه‌بندی, برخی, گروههای 
عناصررا مورد مطالعه قرارمی‌دهیم تابه مواردتشابه خواص, تفاوت خواص وبالاخره تغییرتدریجی 
خواص پی ببربم وبه یک سری اصول ومفاهیم کلی وسودمند برسیم 


الف- گروه فلزهای فلیایی - معروفترین عناصر این گروه لیتیم ( ز[ )۰ سدیم ( ۷2 )و 
پتاسیم ( 16 ) است. همگی بسیارفعال بوده ومیل زیادی برای ترکیب بااکسیژن ورطوبت هوا 
دارند.ازاین‌رودرآ زمایشگاهآ نهارازیر نفت نگاه می‌دارند. ترکیبهای سدیم و پتاسیم درسلولهای 
موجودات زنده وجود دارند. با انجام آزمایشی,آشنایی بیشتری بااین عناصر خواهیدداشت, 

آزمایش- ابزار ومواد موردنیاز: بشر بزرگ, صفحه* شیشه‌ای به اندازه‌های تقریبی » ۱۰۱ 
سانتیمتر ( اندکی بزرگتراز دهانه* بشر ), گیره‌وپایه. شیشه* ساعت کوچک سه‌عدد. پنس, چاقو 
یا تیغ, کاغذ صافی, نکه‌های ریزسدیم, پتاسیم‌ولیتیم ( به اندازه* یک‌لپه" کوچک ازهریک )۰ 

تا سپ حجم بشر را آب ریخنه و دستگاه را مطابق شکل آماده کنید, 

تکه" پناسیم را باپنس گرفته‌وباکا غذصافی خشک کنید. تکه" کوچکی ازآن رادرشیشه ساعت 
باچافوببرید وبا دورکردن‌صورت خود؛ آن را آرام دربشر بیندازیدوفورا" صفحه" شیشه‌ای محافظ 
را روی آن قراردهید. چه مشاهده می‌کنید ؟شعله* دیده‌شده نشانه" آزادشدن یامصرف کردن 
انرژی است؟ این تغییر شیمیابی را گرمازایا 
گرماگیرمی‌نامند *شعله» حاصل نتیجه سوختن‌گاز 
ئیدروژن حاصل ازناثیر پتاسیم برآب است. 
حرکت سریع وموشک وارپتاسیم‌راروی آب چگونه 
می‌توان نوجیه‌کرد ؟ دوقطره‌فنل فنالئین دربشر 
بریزید. چه‌فرضیه‌ای‌برای پیدایش رنگ‌ارغوانی 
پیشنهاد می‌کنید؟ معادله* واکنش فلز پتاسیم با 
آب رابراساس این فرضیه بنویسید. 


علامت + برای گازوموادفراراست. بشر رابشویید 
وآزمایش را باتکه" کوچکی از سدیم تکرار کنید, مسففاهساده‌آی‌برای نقانیب* 
چه تفاوت‌و چه تشابهی در مشاهدات شما شدت واکنش فلزهای‌قلبایی‌با آب 

۵ 


به آزمایش قبلی باپتاسیم وجود دارد؟ 

برای کمک درتشخیص نوع گاز تولیدشده می‌توان آزمايش تاأثیر سدیم را برآب در لوله» 
آزمایش کوچکی انجام داد.هرگاه شعله کبریت را با احتیاط به دهانه" اين لوله نزدیک کنید, 
صدای انفجاری را می‌شنوید. آیا اين پدیده به تشخیص نوع گاز تولیدشده کمک‌می‌نماید ؟معادله 
واکنش سدیم رایا آب بنویسید, 

4 یط مین تت ممت ط موه 

هرگاه بدانیدکه لیتیم نیزاز خانواده* سدیم وپتاسیم است, انتظار چه نوع واکنشی برای 
آن باآب‌دارید ؟آیانمی‌توان پیش‌بینی‌کردکه این عنصر کم وبیش خواص سدیم‌و پتاسیم‌رادارد؟ 
آزمایش‌را بالیتیم تکرارکنید تابه‌میزان صحت‌پیش بینیهای‌خود پی ببرید. شدت‌واکنش کدام یک 
ازاین سه عنصر در ترکیب با آب بیشترو کدام یک کمتر است؟ آنها رایرحسب افزایش تدربجی 
شدت واکنش کناریکدیگر قراردهید. آیاباکاهش جرم اتمی» از شدت واکنش آنها کاسته می‌شود 
يا به آن افزوده می‌گردد؟ بااستفاده ازمشاهدات خودجدول صفحه؛ بعدرا پرکنید. 

اين فلزها را بدین علت قلیایی گفته‌اند که در ساختمان مواد قلیاین معروفی چون 
۵07 و 16017 وجوددارند. 


ب - گروه فلزهای قلیایی خاکی- معروفترین عناصر اين گروه منیزیم, کلسیم‌وباریم است. 
خواص این فلزها نیز تاحدود زیادی نزدیک به هم می‌باشد ومیل زیادی درواکنش با اکسیژن 
هوا وآب دارند ولی شدت آن به اندازه‌ای نیست که ناگزیر ازنگهداری آنها زیرنفت باشیم. 

آزمایش - واکنش فلزهای قلیایی خاکی با آب ومقایسه* شدت واکنش آنها . 

ابزار وموادمورد نیاز: لوله* آزمایش قیف‌وکاغذ صافی, گيره وپایه, لوله شیشه‌ای کوتاه, 
محلول فنل فتالئین, یک یادوتکه فلز کلسیم, نوارمنيزیم» به طول سانتیمتر, 


۱۶ 


تکه‌ای کلسیم رادرلوله" آزمایشی که تا سل آن آب فقطر دارد بیندازند. چه روی 
می‌دهد ؟ آیا اين عمل نیز انرژی زاست؟ به چه دلیل ؟ شدت واکنش‌کلسيم باآب بیشتراست 
یاسدیم ؟لوله‌را بادستمال بگیریدوکبریت افروخته رابه‌دهانه* آن‌نزدیک کنید, چه روی می‌دهد؟ 
باسرمیله» همزن‌اندکی ازمخلوط شیری رنگ باقیمانده رابرداشته وبرکاغذ بکشید. یک قطره فنل 
فتالئین‌برآن‌بربزید. چه‌روی می‌دهد ؟ هرگاه حدس‌بزنیدکه این ماده ثیدروکسید کلسیم باشد , 
آیاراهی برای اثبات حدس خوددارید؟ درصورتی که مخلوط راصاف کنیدودرمایم زلال آن 
بدمید چه روی می‌دهد ؟ معادله» واکنش کلسیم رابا آب بنویسید, 

هک وم وه بیج عودموه 

آزمایش رابانوار منیزیم تکرارکنید. درابتدا سطح فلز راباچاقو یاکاغذ سنباده تمیزکنیدو 
در لوله* محتوی آب بریزید. آیااتفاق مهمی رخ می‌دهد ؟لوله‌را باگیره گرفته وروی شعله* چراغ 
بگیرید,آیا واکنش شروع می‌شودوحبا بهای گاز آزادمی‌گردد؟ واکنش منیزیم باآب شدیدتراست 
یاکلسیم ؟ بانوجه‌به نجربیات گذشته ودانستن این که جرم اتمی منیزیم ۲۴ وکلسیم ۴۰ وباریم 
۷ است آبا می‌توان امکان واکنش فلز باریم رابا آب پیش بینی کرد؟ میل واکنش فلزهای 
قلیایی خاکی باآب شدیدتراست یالزهای قلیایی؟ ترکیبهای فلزهای‌فلیایی خاکی درآب بهتر 
حل می‌شوندیاترکیبهای فلزهای قلیایی ؟ کلسیم ومنیزیم دربسیاری ازترکیبهای قشر زمین وخاک 
وجود دارند. همچنیّن این دوعنصر در سلول زنده یافت می‌شوند. 


ج- گروه‌ها لوژنها این گروه‌ازمشخص ترین عناصر غیرفلزی است که چهارعنصرآنهایمنی 
فلوئور (۳ ) کلر ( 01 ). برم (:8) وید (1 ) معروفیت زیادی دارند. درطبیعت اغلب به 
صورت نمکهابی ازقبیل کلرید, برمیدویدید درآب دریا وبرخی مناطق معدنی وجوددارند. 
انتخاب‌نام هالوژن نیز برای آنها به علت تشکیل این گونه نمکهاست ( 11810860 یعنی‌نمک 
زا )۰ بررسی اولیه وساده* این عناصر معکن است وجه تشابه‌ودلیلی برای قراردادن آنها دریک 
خانواده نشان ندهد. فلوئورگازی است زردکم رنگ, کلرگازی است سبزمایل به زردولی برم 
مایع فرمز متمایل به قهوه‌ای وبد جامد به رنگ خاکستری است. با اندکی توجه بیشتر می‌توان 
به خصوصیات مشترک هالوژنها پی برد. برای مثال, برم وید با مختصرحرارتی به حالث 
گازی درمی‌آیند. هالوژنها همگی رنگی هستندوبه صورت مولکولهای دواتمیو3 » و01 »و۳ظ و 
رز وجوددارند. همه" هالوژنها بسبار فعال می‌باشندوبه شدت بافلزها واغلب غیرفلزها ترکیب 
می‌شوند؛ می‌توان ازمحلول ید برای ضدعفونی کردن زخمهااستفاده کرد. کلربرای گندزدایی و 
تصفیه* آب آشامیدنی به کار می‌رود وبالاخره برخی ترکیبهای فلوئور نیزدرجلوگیری ازفساد 
دندان مو ثراست. ۱ 

برای آشنایی عملی باهالوژنها وپی بردن به تخییرات تدریجی خواص آتهانیازبه تهیه* 
اندکی گاز کلر یامحلول آن درآب داریم. به متظور صرفه‌جویی دروقت وکاهش خطرات‌احتمالی 

۲ 


مربوط به مصرف زیاداین گاز درآ زمایشگاه می‌توان ازآب کلر یاآب زاول به عنوان منبع گازکلر 
استفاده کردا؛ آب کلر تازه به وسیله" معلم دراختیار شماقرارمی‌گیردوآب ژاول دربازار تحت 
نامهای تجارتی گوناگون برای رنگبری» سفیدکردن پارچه‌های نخی وگندزدایی سبزیجات به 
فروش می رسد 


آزمایش - تهیه* محلول کلر و بررسی خصوصیات هالوژنها 

موا دمورد نیاز:جا لوله وچندلوله* آزمایش,آب ژاول, اسید کلریدریک رقیق» برمیدسدیم‌یا 
پناسیم, بدیدپناسیم تتراکلریدکرین, نشاسته, 
نزدیک کردن بینی خود به گاز کلر یامحلول محتوی آن به شدت بپرهیزید. 
ق اندکی ازآن استشمام شد,چند قطره‌محول‌امونیاک رقبق‌یا الکل‌را برپنبه 
بریزیدوبه بینی خود نزدیک کنید. 

۱- یک سانتیمترمکعب اسیدکلرید ریک‌رفیی رابر ۲تا ۳ سا نتیمترمکدبآب ژاول‌دریک لوله 
آزمایش بریزیدتامحلول‌کلربه‌دست آید. شاید باقراردادن کاغذسفیدپشت لوله؟ آزمایش بتوان 
رنگ گازکلر متصاعدشده راتشخیص داد. 

۲ درحد ود یک سا نتیمترمکعب از محلول‌کلربه‌دستآمده را برمحلول برمیدپتا سیم بريزید, 
چه تفییری دررنگ مشاهده می‌کنید ؟ معادله واکنش این عمل به قرار زیر است: 

01 + و87 دس 21687 + وله 
چرااین عمل‌راجا نشینی‌می‌گویند ؟برای تشخیص بهتر مقدارکم برم آزادشده‌می‌توان‌یک سانتیمتر 
مکعب تتراکلریدکربن به محلول اضافه‌کردومخلوط رانکان دادسپس آن راآرام‌نگاه داشت, چرا 
مایع به صورت دولایه* جداکانه درمی‌آید؟ برم به‌نسبت بیشتری درتتراکلریدکرین حل می‌شود 
وآن را رنگین می‌نماید. رنگ برم دراین حلال چیست ؟ چرااین پدیده رارفایت میان دوحلال 
برای حل کردن یک ماده می‌نامند؟ 

درد ود یک سا نتیمترمکعب دیگرمحلول‌کلر را برمحلول بدیدپتاسیم بریزید. چه‌تفییری 
در رنگ مشاهده می‌کنید؟ معادله* واکنش این تغییر را پیشگویی کنید, 

یط موی موی موه 

چند قطره‌ازمحلول راکنارگذاشته وروی بقیه؟ آن تتراکلریدکربن بریزیدوما نندآ زمایش قبل 

چه نفییری مثاهده می‌کنید ؟ آیادراینجا نیزرقابتی میان دومایم برای حل‌کردن‌بدوجود 
دارد؟ برای اطمینان بیشتر از آزادشدن ید می‌توان ازچسب نشاسته استفاده‌کرد. اتدکی آب 
درلوله* آزمایش ریخته روی شعله‌بجوشانید. به اندازه* یک دانابرنج ازگردنشاسته رادر آن 


هرگاه برحسب 


(- در آینده‌با اصول تهیه* گاز کلر خالص آشنا خواهید شد. 


بریزیدتاچسب نشاسته به وجودآید. حال‌یک قطره چسب رابرمحلول یدی که کنار گذاشته‌اید 
بريزید. چه تغیبری دررنگ مشاهده می‌کنید؟ 

این آزمایشهانشان می‌دهدکه کلرقدرت بیرون راندن پرم وید را ازمحلول نمکهایشان 
دارد. به زبان دیگر فعالیت شیمیابی کلرازبرم وید بیشتراست. 

هرگاه آب برم دراختیار داشته باشید (ازبخارات سمی این محلول نیزبرحذرباشید ).و 
آزمایش‌را باآن تکرارکنید خواهیددید که برم فقط روی محلول یدیداثر می‌کند ویدآن را آزاد 
می‌کند. 

8 + و] مس ]216 + وعظ 
هرگاه آب برم را بر محلول کلرید پتاسیم بریزید, آثاری از پیشرفت عمل نمی‌بینید. 
«بس101 + وت 

ازاین زمایش‌چه‌نتیجه‌ای می‌گیرید ؟ کدام یک ازدوعبارت زیرصحیح وکدام یک غلط است ؟ 

فعالیت شیمیایی برم کمتراز ید وبیشتر از کلر است. 

فعالیت شیمیایی برم بیشتراز ید و کمتر از کلر است. 

نتیحه‌گیری کلی؛ تاکنون به نتایج مهمی رسیده‌ایم. می‌توان فعالیت شیمیابی عناصرمورد 
آزما بش خودرا به صورت زیرمقایسه کرد. 

و1 < و7ظ < واه 

بااستفاده ازاین مقایسه آیا می‌توانید پیش بینی کنیدکه یدبرمحلول کلریدپتاسیماثردارد 
یاخیر؟ برمحلول برمیدچطور ؟ 

آزمایشهای دیگرنشان می‌دهدکه هیچ‌یک ازاین سه عنصر برمحلول فلوئورید اثرنداردو 
فعالیت شیمیایی فلوئور بیش ازآنهاست. بااین ترتیب می‌توان موقعیت این عنصر را نیز در 
رابطه* مقایسه‌ای فوق مشخص کرد. 

هرگاه جرمهای اتمی رانیز کنارهریک ازاین عناصر بنویسیم به نظام مهم دیگری‌می‌رسیم. 


ید < برم < کلر < فلوئور 
۷ ۸۰ ۳۵/۵ 1۹ 
این‌نظام چیست؟ 
عبارات زیرراکامل کنید تابه چنداصل جالب وسودمندبرسید. 
هرچه وزن اتمی هالوزنهاافزایش یابد, فعالیت شیمیابیآنها ۰۰۰ . می‌شود. 
هرچه وزن اتمی فلزهای قلیایی افزایش یابد. شدت واکنش آنها ۰۰۰۰ می‌شود. 
هرچه وزن اتمی فلزهای قلیابی خاکی افزایش یابد, شدت واکنش آنها ۰۰۰. می‌شود. 


تمرین 
معادله* واکنش ترکیب برم و ید را با گاز ثیدروژن بنویسید . نام محصول عمل‌همچنین نام 
محلول آن را در آب ب 


د گروه کازهای بی اثر (گازهای‌یک اتمی )- تاپایان قرن نوزدهم» شیمیدانان بر این 
عقیده‌بودندکه‌کا زهای‌تشکیل‌دهنده* هوا رابه خوبی شناخته‌اند. آزمایشهای دقیقی که درحدود 
سال ۱۸۹۰ میلادی انجام گرفت نشان‌دادکه میان وزن حجمی نیتروژن حاصل ازهواونیتروژن 
حاصل‌ازترکیبهای‌نیتروژن دار» ندک‌تفاوتی‌وجوددارد. این تفاوت درحدود سم گرم درلیتر 
بود. ولی دانشمندان اهمیت آن راکم نگرفته‌ودرپی علت بودند. تااين که ذرسال ۱۸۹۴ به 
وجودا ناریا زکازهاید بگر درنیتروژن حاصل از هوا پی بردند. چون این گازها هیچ‌گونه‌فعالیت 
شیمیابی نشان نمی‌دادندآنها راگازهای بی‌اثر نام‌نهادند. کازهای بی‌اثررا از مایع‌کردن‌هواو 
تقطیر جز* به جز؟ آن به دست می‌آورند. ازدوره* راهنمایی تحصیلی بابرخی گازهای بی‌اثر و 
موارد کاربردآنها آشنایی دارید. 

آزمایش نشان می‌دهدکه گاز هلیم دومرتبه ازگازئیدروژن سنگین تراست. پس وزن ۲۲/۴ 
لیترگا زهلیم دوبرا بر وزن ۲۲/۴ لیتر ثیدروژن یعنی ۴گرم‌می‌باشد. بتابراین وزن یک ملکول‌گرم 
هلیم ۴ گرم است. 

پس می‌توأن‌نوشت : 

1« دیا 4-حه یا 4 <- م(هت) 

یعنی مولکول هلیم یک اتمی‌است. 

هلیم که سبکترین گازپس ازئیدروژن است, برای پرکردن بالنهابه کارمی‌رود.گازآرگن 
(۸۶ ) مصرف زیادی درلامپهای الکتریکی معمولی دارد. گازنئون نیزدرلامپهای تبلیغانی 
نئون که معمولا" نورقومز نارنجی‌دارند, به کارمی‌رود. 

یکی دیگرازگازهای بی‌اثر گزنون ( 26 ) است که خودداستان جالبی دارد. همان‌طورکه 
گفته‌شد, همه" شواهد دال برآن بودکه گازهای بی اثر واقعا" بیاثرهستندوفعالیت‌شیمیایی 
ندارند. ولی اتفاقی که در سال ۱۹۶۲ برای یک دانشعند جوان ! روی داد باعث‌تفییر عقیده؛ 
همگان و اصلاح نظریه* بی اثربودن اين گازهاشد. این دانشمند باحرارت دادن فلز پلاتین در 
گاز فلوئورودرمجاورت هوا انتظار تشکیل فلوئوریدقرمزرنگ پلاتین راداشت که ناگهان‌به ماده* 
زردرنگ دیگری دست یافت. با نجزیه* این ماده برای اوسلم گشت که به ترکیبی ازسه عنصر 
پلاتین» فلوئورو گزنون دسترسی پیداکرده‌است ( ۳ ۳۸ 266 ). پس ازاین تاریخ؛ دانشمندان 
دنبال تهیه» ترکیبهای دیگری شنافتندودراین راه موفقیتهایی نصییشان شد. باهمه* این 


۱- 88761661 بارتلت کانادایی . 


رویدادها. دانشمندان ناکنون‌گازهای بی‌اثر را عملا" بی‌اثر می‌دانند. زیرا پایداری ترکیبهای 
آنهانسبت به سایر عناصر بی نهایت کم بوده وهمه* آنها درشرایط غیرعادی به‌دست می‌آیند و 
به زودی‌تجزیه می‌شوند. حال بااین توضیح, دلیلی برای یک اتمی بودن مولکولهای کلیه" این 
کازها بیان کنید. 


۴ نفاوت خواص وجدول تناوبی 

بااطلاعات گوناگونی که تاکنون‌درباره» عناصر وترکیبهایآ نها به‌د ستآورده‌ایم ؛می توانیم 
طرح جامع وسودمندی برای آرایش دادن آنها کناریکدیگرداشته باشیم. بررسی گروهی چهار 
خانواده ازعناصر فلزهای قلیابی» قلیابی‌خاکی, هالوژنهاوگازهای بی‌اثره روابط و تغییرات 
تدریجی خواص رادرون هریک ازخانواده‌هانشان داد. ولی رابطه؛ میان گروههاواحتمال‌وجود 
نوعی نظام وتغیبرات مشخصی‌را درآ نها نشان نداد. بدیهی است هرچد دانستنیهای ما درباره* 
موادگوناگونافزایش یابد, امکان پیدایش گروههاوخانواده‌های دیگره همچنین کشف رواب میان 
آنها بیشتر می‌شود. 

پیشنها دطرحی‌برای آرایش عناصری که تاکنون شناخته‌ایم - دراین مبحث سعی خواهیم 
کردکه عناصر وکروههایی راکه تاکنون شناخته‌ایم.طوری کناریکدیگر قراردهیم‌که آرایش آنها 
تصادفی نبا شدوتاآ نجابی که ممکن است مشمول نظمهاوتفییرات مشخصی شود. طرحی راکه فعلا" 
می‌توان پیشنهادکردبه قرارزیراست؛ 

طرح پیشنهادی فعلی جاهای خالی زیادی داردکه به تدریج وبراثر کسب معلومات‌جدید 
آنها راپرخواهیم کرد. تنهاعنصری که آشنایی کمتری باآن داریدودراین طرح ارائه‌شده‌است؛ 
سیلیسیم ( ز8 )می‌باشد که‌به‌علت‌تشابه‌خواص‌باکربن به اتفاق آن در یک گروه قرارگرفته‌است. 
برای‌متالکربن درگاز دی‌اکسیدکربن (و00) وسیلیسیم درسیلیس (و8[0) نیزچها رظرفیتی است. 
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بامطالعه* ساده روی این طرح به مسائل زیربرخوردمی‌کنیم؛ 

آرایش عناصر طوری است که هلیم که سبکترین گاز بی اثراست ( 2۴ 116 ) در رآس 
خانواده» گازهای بی اثر ودرسمت راست قرارگرفته است. عنصر بعدی فلز قلیابی‌لیتیم (1<۷) 
است که درابتدای دوره* دوم ودرسمت چپ آمده‌است. پس ازآن نوبت به‌عنا صربعدی‌می‌رسدکه 
هریک برحسب افزایش تدریجی جرم اتمی‌درستون عناصر مربوط به خانوا ده" خودقرارمی‌گیرد و 
بدین سان به دومین گازبی‌اثر که نئون است (۲۰- ۱۷6 ) می‌رسیم. 

ردیف سوم مجددا" بایک فلز قلیابی سدیم» (۲۳- ۱8 ), آغاز می‌گرددوعناصر سنگین‌تر 
درسمت راست آن قرارمی گیرندتااین که به سومین‌گازبیاثر که آرگن‌است (2۴۰ ۵ ) می‌رسیم, 

نظامی که دراین طرح به چشم می‌خورد, شروع هرردیف (یادوره ) از عناصر بایک فلز 
قلیایی ورسیدن به‌یک هالوژن وسپس به‌یک گاز بیاثراست(به‌جزد وره*اول) , این‌نوع تکرارخواص 
راکه درهریک از" دوره‌ها "دیده‌می‌شود" تناوب خواص "می نامند وبه‌همین‌علت‌می‌توان جدولی‌را که 
شامل چنین طرحی است "جدول تناوبی " نام نهاد. درزندگی روزمره نیز باموارددیگری از 
تکرارهای تناوبی برخوردمی‌کنيیم که نمونه؛ آنهاتکرارفصول سال وتکرارپیدایش میوه وسبزیهای 
فصل است. 

مسئله* جالب دراین طرح پیشنهادی آن است که تفیبرات تدریجی خواص درهریک از 
خانواده‌ها رعایت شده وآرایش عنصر برحشب افزایش تدریجی جرم اتمی» نظم آنها رابرهم 
نزده است. برای مثال» گروه هالوژنهاازبالا با فلوئور شروع‌شده وبه ترتیب به کلر, برم و ید 
می‌رسد, فلزهای‌قلیایی وفلزهای قلیایی خاکی نیز باهمان نظم تدریجی خوددرستونهای‌مربوطه 
قرارگرفته‌اند. 

برخی ازنظامهای دیگرکه دراین طرح به چشم می‌خورد. به قرارزبراست: 

- فلزها درسمت چپ وغیر فلزها درسمت راست فرارگرفته‌ا ند. 

- اکسیدهای‌عنا صرسمت چپ تولید باز واکسیدهای عناصرسمت راست تولیدا سید می نمایند. 

- خواص فلزی در عناصر ستون اول بسیار شدید و در ستونهای بعدی به تدریج‌ضعیف تر 
می‌شود. 

- مولکولهای عناصر ستون هفتم دواتمی‌ومولکولهای عناصر ستون هشتم یک انمی‌است. 

حال به نظر شماء آیا نظامهای دیگری دراین‌طرح وجوددارد؟ 


پیشنهادجدول نناوبی مندلیف- حدودصدسال پیشازاین دانشمندان‌برای درک روابط 
میان عناصر و آرایش دادن آنها کنار یکدیگر, تلاشهاي فراوانی کردند. و به تناسب اطلاعات 
علمی‌زمان خود طرحهایی ارائه دادند. یکی ازبهترین طرحها درسال ۱۸۶٩‏ به وسیله مندلیف 
دانشمندروسی ارائه شدکه درزمان خودکمترین نقص‌را داشت. مبنای کارمندلیف براساس همان 
طرحی است که مابه آن رسیدیم. این دانشمندعناصر شناخته‌شده؛ زمان خودرا (درحدودهع۶ 
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عنصر) برحسب افزایش جرم اتمی‌کناریکدیگر قراردادوهمواره به‌این نکته توجه کردکه‌عناصر 
مشابه دریک خانواده قرارگیرند و عناصر ناجوری در لابه‌لای آنها واقعم نشود. 

برایرعایت‌اين دواصل,او ناگزیر شدکه‌برخی‌خا نه‌های‌خالی در نظر بگیرد و چنین‌فرض‌کند 
که این خانه‌ها جای عناصر ناشناخته ای هستندکه دیریازود کشف خواهندشد. دراین راه او با 
جرأت زیاد وبراساس خواصی عناصر همسایه توانست اطلاعات زیادی دربار" عناصرمجهول 
پیشگویی کند. چندسالی نگذشت که دانشمندان بااستفاده ازاین پیشگوییها زودتروآ سانتربه 
تعدادی| زعناصرمجهول دست یافتندوبدین‌سان فرضیه‌های مندلیف موردآ زمایش قرارگرفت و بر 
اعتبارجدول‌افزوده شد. درآینده خواهیم دیدکه چگونه اين جدول به ساختمان اتم وبی بردن 
به نظامهای سودمند دیگری کمک کرد. یکی ازابتکارات مندلیف درتنظیم جدول خوداین‌بودکه 
او درچندمورد برخلاف قراردادمربوط به تنظیم عناصر براساس افزایش تدریجی جرم اتمی عمل 
کردوبرای نجات جدول ازتناقضهای شدیدوبه‌منظور رعایت اصل تشابه خواص دریک خانواده, 
عنصرسنگین ترراقبل ازعنصر سبکتر جای داد (مانندقراردادن عنصر تلوریم ۱۲۷/۶-<16 قبل 
آزید۱۲۶/۹- 1 ). متدلیف‌شخصا" نمی‌توانست‌برای توجیه این نقطه‌ضفها, دلیلی ارائه 
دهدزیرا این کارنیازبه فراهم شدن معلومات علمی بیشتروآگاهی ازساختمان درونی اتم‌داشت. 


جدول تناوبی جدید- تجربه وتحقیق علمی‌تشان دادکه جرم اتمی مقیاس خوبی برای 
خواص فیزیکی وشیمیابی عناصر نیست‌وبه جای آن باید ازخصوصبت دیگری که عدداتمی نام 
دارداستفاده کرد. عدداتمی نماینده* بارالکتریکی هسته*اتم است که برای هرعنصر مقدارثایت 


ور 


ومعینی است ۱.بااین ترتیب مبنای طبقه بندی عناصر یا "قانون تناوبی عناصر " درحال‌حاشر 
بدین صورت بیان می‌شود: 

" هرگاه‌عناصررا برحسب افزایش‌عد داتمی‌کناریکد یگرقراردهیم ,خواص آنهایه صورت‌تناوبی 
تکرارمی‌شود. " 
با تنطیم عناصربرمبنای افزایش عدداتمی» نقایص وایرادهایی که برجدول مندلیف گرفته‌می‌شد 
برطرف گردید. برای مثال. علت جلوافتادن تلوریم‌ازید چنین توجیه می‌گرددکه عدداتمی 
تلوریم کمتر از ید است» گو آن که جرم اتمی آن بیشترمی‌باشد. 


۵ برخی از خصوصیات جدول تناویی 

مهمترین امتیازی که جدول تناوبی دارد, کمک آن درپیشکویی خواص‌عناصر وترکیبهای 
آنهاست. هرگاه خواهان اطلاعاتی درباره* یک عنصر یاترکیبهای آنهاباشیم» می‌توانیم با 
دانستن عدداتمی یا موقعیتآن‌د رجدول, به بسیاریاز اطلا عات‌مورد نیازخود برسیم, برای‌استفا ده 
ازجدول‌تناوبی بایدآن راشناخت. هرچه جدول را بهتربشناسیم» بیشترازآن بهره مندمی‌شویم. 
دراین مبحث باگروههاو دوره‌های‌گوناگون‌جدول و نحوه؛ بهره‌برداری از آن آشنا خواهیم‌شد. 


الف بررسی گروهی عناصر درجدول تناوبی - پیش ازشروع بررسی گروهها, به‌جاست‌که 
موفعیت ئیدروژن درجدول مشخص شود. چون نمی‌توان وابستگی زیادی برای این عنصر یا هر 
یک ازخانوا ده‌های عناصر پیداکرد. ازاین رو آن راکه عنصری است یک ظرفینی به طور جداگانه 
درگوشه‌ای, بالای خانواده* فلزهای‌قلیایی که آنها نیز یک‌ظرفیتی‌هستند قرارداده‌ ند, 

۱- خانواده* لیتیم ( ز[ ) یاگروه فلزهای قلیایی (گروه 1 ) - قبلا" باخصوصیات این 
خانواده آشناشدید. این عناصر خواص فلزی قوی وفعالیت‌شیمیابی زیادی دارند» بااکسیژن 
ترکیب می‌شوند واکسیدفلزی‌به فرمول عمومی 160 به وجودمیآورند (11 نماینده* فلز قلیایی 
درفرمول عمومی است )۰ ۷ 

می‌دانیدکه نقره‌نیز فلزیک ظرفیتی است وفرمول اکسیدآن0 وت۸یا0 و1 است‌ولی‌هرگز 
نمی‌توانیدآن را دراین خانواده قراردهیدچون خصوصیات فلزهای قلیابی راندارد. مثلا"بر 


۱ - در فصل آینده اطلاعات پیشتری دراین‌باره به‌دست‌خواهیدآورد . 


ور 


آب اثر نداردوبازمحلول به‌وجودنمیآورد. معادله" واکنش‌فلزهای خانواده* لیتیم‌با آب نشان 
می‌دهدکه از واکنش کامل یک مول فلزیا آب, مول گازئیدروژن به دست می‌آید. 
رتم + ۱/011 + 0 13 + لا 
مطایق اين معادله, ازواکنش کامل ۲۳ گرم فلزسدیم باآب» ۱۱/۲ لیتر گازئیدروژن در 
شرایط متعارفی به وجودمی‌آید. 

پرسش - ازواکنش‌کا مل ۰/۱۹۵ گرم ازیک‌فلزقلیا یی باب ۶ ۵سا نتیمتر مکعب گازئیدروژن در 
شرایط متعارفی نولیدنده‌است. جرم اتمی آن را معين کنید وبااستفاده‌از جدول تناوبی نام‌آن 
را بیا بید. 

پیشگویی خصوصیات عنصر سزیم ( 05 )- بارجوع به جدول می بینیدکه‌موقعیت‌این عنصر 
که عدداتمی آن ۵۵ است, درقسمتهای پایبنی گروه فلزهای قلیایی است. بنابر این بااستفاده 
ازاطلاعات عمومی خودپیشگویی می‌کنیدکه سزیم, فلزی است قلیابی» براق و نرم » و شدت 
واکنش آن بیش از سدیم و پتاسیم (چرا؟), برآب به شدت اثر می‌کندوهرمول‌آن ۰ ۱۱/۲ لیتر 
گاز تیدروژن درشرایط متعارفی همراه بامحلول ئیدروکسیدسزیم ( 02014 ) پدید می‌آورد.این 
ماده‌درآب محلول است وفنل فتالئین را ارغوانی می‌نماید. به همین نحوا یامی‌توا نید پیشگوبی 
کنید که‌چگونه‌سزیم را نگاه‌دارید ؟ درمجاورت‌هوایا زیر نفت؟ بالاخره می‌نوانیدحدس بزنید که 
سزیم با کلرترکیب می‌شود, ونمکی به فرمول (۰۰۰۰)ورنگ ( ۰۰۰۰ ) به‌وجودمیآورد.آ یا پیشگویی 
د یگری به نظرتا نمی رسد ؟ 

۲- خانواده" بریلیم ( 86 )یاگروه‌فلزهای‌قلیابی خاکی؛ گروه ( ]1 ) - این‌خانواده دومین 
ستون‌سمت چپ جدول رااشفال مي‌کند. باخواص عناصر این خانواده نیرآ شنابی دارید. فرمول 
عمومیاکسید آنها 220 است.از واکنش کامل‌یک مول فلز قلیابی خاکی با آب یک‌مول‌گازئیدروژن 
آزاد می‌شود. 

پرسشی- هرگاه بدانید. که عدداتمی باریم ۵۶ است» بااستفاده ازجدول, خواص گوناگون 
این عنصر راهمان طوری که برای فلز سزیم پیش بینی شده بیان کنید. به احتمال زیادبسیاری 
ازگفته‌های شما صحیح خواهدبود. ۱ 

۳س خانوادابور ( ظ )»گروه ( 111 )-این‌خانواده ستون ( 131 ) رادرنیمه راست‌جدول 
اشفال می‌کند. معروفترین عنصر آن آلومینیم است که کموبیش باخواص آن آشنایی دارید و در 
اینجا آن رابه عنوان نماینده این گروه موردبررسی قرارمی‌دهیم. 

بررسیهای قبلی شمادربار» خواص فیزیکی ومکانیکی نشان دهنده* خواص فلزیآلومینیم 
بود. ازلحاظ خواص شیمیایی می‌توان گفت که‌این عنصر سه ظرفیتی تقریبا" درنیمه؛ راه میان 
فلزها وغیرفلزهاست. به یاددارید که اکسیدفلز قلیایی مانند 0وه( : آشکارا خواص اکسید 
بازی راازخود نشان می‌دهدومحلول آن درآب بازمحلول به وجودمی‌آورد ( ۱۲۵0۶ )؛ همچنین 
اکسید غیرفلزی مانند ( م80 )»1 شکارا خواص اکسیداسید راداشته ومحلولآن درآب اسید پدید 
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می‌آورد ( 50و13 ). اکسید آلومینیم (و0ورل۸۵ )هرگز چنین وضع‌مشخصی ندارد, دربرخی 
موارد خواص‌بازی‌دارد ومی‌تواند اسیدهارا خنثی کند ودرموارد دیگر خواص اسیدی ازخودنشان 
می‌دهدوبازها راخنثی می‌نماید. هرماده که درشرایط معین خواص اسیدی ودرشرایط دیگرخواص 
با زیا زخودنشان دهد» آمفوتر ( جمام«ح‌ر ) گفته می‌شود. اکسبدآ لومینیم‌مثالی ازاکسیدهای 
آمفوتر است. فلز آلومینیم را نیز که چنین خواصی برای اکسید آن دیده می‌شود, فلز آمفوتر 
می‌گویند, ٍ 

۴- خانواد»" کربن, گروه ( 1۷ ) - در راس این خانواده عنصری چون کربن باخواص 
مشخص غیرفلزی وجودداردو پایین آن فلزهایی چون قلعم وسرب دیده می‌شود, این فلزها 
نیز مانند آلومینیم خواص آمفوتری دارند. به طوری‌که هم خواص فلزی وهم خواص غیرفلزی از 
خودنشان می‌دهند, 

۵ خانواده* نیتروژن؛گروه ( 17 ) - دربالای این خانواده دوعنصر غیرفلزی معروفی چون 
نیتروژن وفسفر وجودداردکه درساختمان کلیه* سلولهای زنده شرکت می‌کنند, همان طوری که 
می‌دانید اکسیدهای این دوعنصر ماننداکسیدفسفر(۷)( چ0وظ ) واکسید نیتروژن(۷)(ج0و۱۷) 
خواص اسیدی قوی دارند. 

خانواده؛ اکسیژن؛گروه (]۷) - دربالای این خانواده دوعنصر غیرفلزی معروف چون 
اکسیژن وگوگردقرار دارند. عناصر این گروه بائیدروژن0 11 و 5ر1] پدید می‌آورند. درحالی‌که 

0وآمنبع حیات وزندگی است8م11 گازی است سمی وبدبو, این گاز که سولفید گیدروژن یا اسبد 
سولفیدریک نام دارد؛ از فساد مواد آلی گوگرددار در جاههای فاضلاب به‌وجود میآیدوباعث 
مرگ ومیرهای فراوان می‌شود, 

۷- خانواده» فلوئور یاگروه هالوژنها. گروه( ۷11 )- این خاتواده راکه بهتر ازسایر 
عناصر خواص غیرقلزی رامشخص می‌کند. به تفصیل بررسی کردید. عناصر بالابی گازی شکل؛ 
سپس مایع وبالاخره جامد می‌شوند. پنجمین عنصر این خانواده که زیر یُدفراردارد استاتین 
( ۸۵ ) نام دارد. اين عنصر رادیواکتیو مدتها قبل, برای اشغال خانه؟ ۸۵ پیش بینی شده 
بود, ولی هرگز درطبیعت یافت نشد؛ تااین که درسال ۱۹۴۰ بد طور مصنوعی وبه دست انسان 
ازبمیاران عناصر دیگر به وسیله* ذرات اتمی تهیه شد. , 

بااطلاع‌ی فنازاصول‌کلی تفبیرات خواص عناصر به وبژه هالوژنها, حالت‌فیزیکی استاتین 
راپیشگویی‌کنید (گاز؛ مایع یاجامداست ؟ به چه دلیل ؟) همچنین فعالیت شیمیایی آن را باسایر 
عناصر خانواده» هالوژنها مقایسه کرده» فرمول ترکیب آن را بائیدروژن حدس بزنید, 

هس خانواده*هلیم؛گروه  (‏ 17111 )-این‌خانواده که‌آخرین ستون سعت راست جدول 
تناوبی‌رااشغال می‌تما یدازگازهای یک اتمی تشکیل یافته که تقریبا" درواکنشهای شیمیایی شرکت 
نمی‌کنند و به همین علت گروه صفر نیز نا میده می‌شوند . 

سنگین‌ترین عنصر در این گروه. گاز رادون (صز) است که رادیواکتیو بوده ودرطبیعت به 

۳۷ 


مقدار بسیار ناچیزی دیده می‌شود, 

٩‏ عتاصر انتقالی (عناصر حدواسط یاواسطه ) - درحدود ۷۵ درصد عناصر قلز هستند 
که برای سهولت مطالعه می‌توان آنها را به دو دسته تقسیم کرد. دسته" اول شامل فلزهای 
قلیایی در ستون اول, فلزهای قلیایی خاکی در ستون دوم در سمت چپ وآلومینیم همراه با 
چند فلز دیگر در نیمه؛ راست جدول می‌باشد. 

دسته دوم فلزها راعناصر انتقالی یا عناصر واسطه می‌نامیم که مثال آنها فلزهای معروفی 
چون آهن؛ نیکل, کروم, منگنز؛ مس» نقره؛ پلاتین‌وطلا می‌باشد. درحدودنیمی ازفلزهای دستذً 
دوم درمتن جدول ونیم دیگر زیرآن قراردارند. 

نیمه اول که درون جدول قراردارنددره 1 ستون‌چسبیده به هم دروسط جدول میان‌ستون 
دوم فلزهای قلیایی خاکی وستون سوم خانواده بورقرارگرفته‌اند. (به‌این ترتیب تعدادکل 
ستونهادرجدول به ۱۸ می‌رسد ). آغلب این فلزها درترکیبهای خودظرفیتهای‌متفیر داشته و 
محلول نمکهای آنها رنگین است. برای مثال, آهن که درردیف اول‌این دسته ازفلزها قراردارد 
دارای دونوع نمک آهن ( 11 )وآهن ( 111 ) (يا فرو و فریک) می‌باشند. محلول نمکهای 
آهن ( 11 ) سبز رنگ و محلول نمکهای آهن ( ]11 ) به رنگ زرد مایل به قهوه‌ای است. 

عناصرواسطه* زیرجدول (معروف به‌عناصر واسطه؛ داخلی ) در دوردیف‌قرارگرفته ندکه‌هر 
یک شامل ۱۵ عنصر فلزی بوده وخواص آنها کم وبیش یکسان است. ۱۵ فلز بالایی لانتانیدها 
( 0ع۵تمه‌طاهه ) به‌نسبت بسیارکمی درخاکها وجوددارند. ازاین روآنها را خاکهای نادر 
می‌نامند, 

این عناصر کل" باید درخانه* ۵۷ جدول قراربگیرندکه به علت نامناسب بودن جای آن؛ 
آنها راپایین‌جدول وخارج ازآن قرارداده‌اند (کاهی سردسته؛ آنها راکه لانتانم‌نام دارد در 
خانه* ۵۷ می‌نویسندو۱۴ عنصر باقیما نده رازیرجدول قرارمی‌دهند). 

۵ عنصر دیکر که ردیف دوم رازیر جدول اشفال می‌کنندواکتینیدها ( مع۵نمنامم ) 
نام دارندهمگی رادیواکتیو هستند وا غلب به طورمصنوعی نهیه می‌شوند. مدت پایداری یادوره؟ 
زندگی اين عناصر کوتاه است. کلیه این عناصر اکنینیدتلیم خانه* ۸٩‏ هستندکه بازهم آنهارا 
به پایین جدول انتقال می‌دهند. 

درپابان یادآورمی‌شویم که گاهی دوگروه سمت چپ و‌گروه سمت‌راست جدول‌تناوبی را 
گروههای اصلی یاگروههای (۸) وعناصر واسطه راگروههای فرعی یاگروههای (9) می‌نامند. 


ب بررسی دوره‌ای‌عناصر درجدول تناوبی - براساس دیدتجربی کلیه» بررسیهای‌گذشته" 
ماروی‌جدول نناوبی حاکی ازوجود تفییرات تدریجیدرخواص عناصر هریک ازگروهها بود (عناصر 
موجود دربک ستون ). حال مطالعه» خودرابه صورت افقی دردوره‌ها یاتناوبهای جدول دنبال 
می‌کنیم تابه رابطه میان گروههاو تغییرات تدریجی خواص موجوددرهریک ازدوره‌های تناوبی 
۳۸ 


پی ببریم. 

چون بااغلب عناصر دوره تناوبی سوم که از ۸عنصر تشکیل شدهاست, آشنایی بیشتر 
داریدآنها راموردتوجه قرارمی‌دهیم. این دوره باسدیم (02) شروع می‌شودکه فلزی‌است نرم؛ 
نقره‌ای رنگ, باخواص فلزی بسیارقوی وفعالیت تب زیاد. همان طوری که می‌دانیداین‌فلز 
برآب سردنیز به‌شدت اثر می‌کند وگاز کیدروژن ازآن آزادمی‌نماید. دراین عمل ثیدروکسید 
سدیم نیز به وجود می‌آید که درآب محلول است وفتل فتالئین رابه شدت ارغوانی‌می‌کند, 

فلزدوم دراین دوره منیزیم (102) است که رنگ نقره‌ای وخواص فلزی قوی دارد, فعالیت 
شیمیاییآن‌کمتر ازسدیم است» با آب سردواکنشی‌نشان نمی‌دهد ولی باآب جوش, گازئیدروژن 
آزاد می‌کند. 

عنصر سوم که درستون سوم است ودرنیمه" راست جدول قراردارد» فلز آلومینیم ( ۸1 ) 
است‌که بازهم نقره‌ای توف بان این فلز بابخار آب دردمای بالاتر ازصد درجه ئیدروژن 
آزاد می‌نماید. فلز آلومینیم دارای آثاری از خواص غیرفلزی می‌باشد (م0ربا۸ آمفوتراست ): 

عنصر چهارم ۷0۹ زو ) است که غیرقلزی تیره رنگ باخواص شبیه کربن می‌باشد 
(سیلیس‌یا و0زو خواص اسیدی ضیف دارد): 

عنصر پنجم فسفر( 8 ) است که ازجامدهای غیرفلزی است وخواص غیرفلزی آن نسبتا" 
فوی است (برای منال ی 0و3 اکسیداسید نسبتا" قوی است )۰ 

عنصر شنم گوگرد ( 5 ) است که جامد غیرفلزی است‌وخواص غیرفلزی آن آشکارترازعناصر 
واقع درسمت چپ آن است. 

عنمرهفتم کلر ( 01 ) است که کازی.است سبز مایل به‌زرد» باخواص غیرفلزی بسپارقوی: 

بالاخره درستون هشتم به آرگن ( عم ) می‌رسیم که گازی است بی‌رنگ و بی‌اثر, 

اين نوع بررسی نشان دهنده تفییرات تدریجی درخواص عناصر این دوره* تناوبی و 
انتفال تدریجی ازیک فلز فعال به یک گاز بی‌اثر است. 

دوره‌های تناوبی دیگر جدول نیزکم‌وبیش ازچنین نظامی تبعیت می‌کنند, حال شما با 
استفاده ازهمین نظام درتفییرات خواص, رفتارتقریبی عناصر دوره" دوم را که با تیم آغاز 
شده و به نون خاتمه می‌یابد» پیشکوبی کنید و برای تأّیید گفته‌های خود مثالهایی از خواص 
برخی عناصر این دوره که با آنها آشنایی دارید بیان کنید. 


پرسش و تمرین 


۱-چه نکاتی راهنگام آزمایش بافلز سدیم رعایت می‌کنید ؟ 
۲- دوروش متقاوت برای تهیه وجمع‌آوری کازاکسیژن بیان کنید. شکل دستگاههارا رسم 


۳۹ 


کنید, 

۲ نکه‌ای ازیک فلز براق دراختیار دارید. چگونه تشخیص می‌دهیدکه این فلز کلسیم؛ 
متیزیم یا آلومینیم است؟ 

۴- جدولی ازخواص اکسیژن, ئیدروژن وآب ننظیم کنیدتا بااستفادهاز آن‌بتوان‌این مواد 
را ازهم نشخیص داد. 

چرادیگهایآهنی‌که داثما" درتماس مستقیم باآب داغ وبخارآب می‌باشند, زودخراب 
وپوسیده می‌شوند ؟ 

منظورازیک گروه عناصر ویک دوره* تناوب چیست؟ 

۷- متدلیف جدول تناوبی خودرابرچه مبنایی تنظیم کرد ؟ تنظیم جدول امروزی‌برچه 
مبنایی است؟ 

فعالیت شیمیایی عناصر درگروه اول ودرگروه هفتم درچه جهتی افزایش می‌یاید؟ 
فعالترین قلز وفعالترین غیرفلز درکجای جدول قرارگرفنها ند؟ 

-٩‏ یک ایراد برجدول اصلی مندلیف بگیرید. 

۰ - دانشمندان‌گاهی‌تیدروژن را (خانواده» یک عنصری) می‌نامند. علت این نامگذاری 
چیست ؟ 

۱ ۱- دوخاصیت مشخص برای عناصر انتقالی بیان کنید, 

۱۲-روی کلمه‌های نادرست عبارات زیر خط بکشید. 

الف- دریک دوره؟ تناوب خواص فلزی ازچپ به راست (افزایش, کاهش) می‌یاید . 

ب دریک کروه, خواص غیرفلزی ازبالابه پایین (کاهش,افزایش) می‌یابد, 

۳- نام چهارفلز راکه درآب حل می‌شوند؛ ذکرکنید, آیامی‌نوان باحرارت دادن محلول 
ونبخیرآب مجددا" به فلزاولیه رسید ؟ منظور ازحل فیزیکی وحل شبمیایی یک ماده چیست؟ 

۴- هرگاه گازآرگن درآب حل‌شود. حل‌شدن آن رافبزیکی یاشیمبایی می‌دانید ؟چرا؟ 

۵- با استفاده ازجدول تناوبی به‌پرسشهای زیر پاسخ دهید؛ 

الفآیااسترونسیم ( :۳۸8) فلزاست‌یا غیرفلز؟ محلول اکسید آن درآب اسیدی,بازی‌یا 
خنتی است؟ 

ب-آیامی‌توان پیشگویی کرد که‌ترکیبهای‌وانادیم ۲۳۷7 احتمالاارنگین یابی‌رنگ هستند؟ 

چپ فرمول اکسیدگالیم ( ۳۱6) چیست ؟ آیایه نظر شمااین اکسیدخواص اسیدی, بازی‌یا 
آمفوتردارد ؟ 

دآیا سلتیم ( ۳۴5۵) احتمالا" جامد, مایع یاگازاست؟ 

۶-هریک ازعبارات زیر بیان کوتاهی ازخواص یک عنصر است, به دنیال هرعبارت نام 
سه عنصر ذکرشده‌است. عنصری را که بابیان‌نامبرده مطابقت می‌کند, انتخاب کنید. 

الف- عنصر ۸ رسانای‌برق است» فرمول آن با کلر و۸01 می‌باشد, گوگردءسدیم»منیزیم, 
۳۰ 


ب- عنصر 13 اکسید اسید به وجودمی‌آورد, لیتیم, کلسیم فسفر, 

چ عنصر 6 برآب سرد اثر کرده وگازئیدروژن آزادمی‌کند. سیلیسیم» رادیم (8)» کلر؛ 

د- عنصر 1 پابرم ترکیب رنگینی می‌دهد, مس, پناسیم, آلومینیم, 

۷- چرابررسی اشیای گوناگون ازراه طبقه بندی بهتر ازمطالعه» تک تک آنهامی‌باشد؟ 

۱۸-ازواکنش ۰/۲۳ گرم فلزسدیم با آب چندسانتیمتر عکعب گازدر شرایط منعارفی آزاد 
می‌ شود ؟ 

٩‏ - ازسوختن ۱۰۰ سانتیمترمکعب گازئیدروژن درگاز کلرچندسانتیمترمکعب گازکلرید 
ئیدروژن پدیدمی‌آید؟ 

۰ وزن خاکستر حاصل ازسوختن دوکرم کلسیم در اکسیژن چقدراست؟ 

۱- حجم ۰/۸ گرم کاز اکسیژن درشرایط متعارفی چقدراست؟ هرگاه دمای گاز به ۲۷ 
درجه* سانتبگراد وفشار آن به ۶۶,سانتیمتر جیوه برسدحجم گاز چقدرمی‌شود ؟ (ازرابطه* حجم 
گاز بافشار ودمای آن که دردرس فیزیک خوانده‌اید, استفاده کنید, ) 

۳-هرگاه دمای هوای آزمایشگاه ۲۷/۲ درجه ساننیگرادوفشارآن ۶۰۸ میلیمترجیوه‌باشد 
حجم کاز آزادشده ازحل شدن‌کامل ۱/۳ گرم فلز روی خالص دراسید کلریدریک راحساب 
کنید. 

۳- هرگاه حجم گاز ئیدروژن حاصل ازواکنش فلزکلسیم باآب درشرایط آزمایشگاهی 
نامبرده درتمرین قبلی ۷۷۰۰ سانتیمتر مکعب باشد. وزن تقریبی کلسیم به کار رفته‌راحساب 
کنید. 

۴-آزما یش‌نشان می‌دهدکه جرم یک لیتر گازکلردرشرایط متعارفی برابر ۳/۱۷گرماست: 
ثابت کنیدکه‌مولکول این گازدواتمی است, آزمایشهای دیگرنشان داده‌است‌که مولکول گرم نوعی 
گوگرد ۲۵۶ گرم وازآن فسفر ۱۲۴ گرم می‌باشد. فرمول مولکولی گوگردوفسفر موردا زمایش را 

۱۰۰-۵ سانتیمتر مکمپ محلول مولار (محلول‌یک‌مولکول گرم درلیتر) اسیدکلرید ریک 
رابرمقدارکافی فلزروی اثرداده‌ايم چندلیتر گازئیدروژن درشرایط متعارفی آزاین واکتش‌آزاد 
می‌شود ؟ 

۶- ازواکنش ۰/۰۰۲ مول فلزکلسیم باآب چند مول ثیدروکسیدکلسيم به‌دست می‌آید؟ 

هرگاه حجم محلول حاصل را باآب به ۱۰۵ سانتیمتر مکعب برسانیم, غلظت محلول‌را بر 
حسب گرم درلیتر ومولار حساب کنید, 

۷- چهارلوله* آزمایش هریک محنوی یکی ازگازهای و0 » و3]: و80 » و و0 می‌باشد, 
چه راهی برای شناختن هر یک از اين گازها پیشنهاد می‌کنید؟ درصورت امکان معادله؟ 
واکنشهارابنویسید, 

۸- بااستفاده ازجدول تناوبی عناصر, فرمول اکسید, ثیدروکسید, سولفات, نیترات و 
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کربنات استرونسیم رابنویسید, 
٩‏ ۲ فرمول و نام مواد مربوط را با استفاده از جدول تناوبی در خانه‌های سفید جدول زیر 


کلرید آئیدروکسید| کربنات |[ اکسید | سولفید آ نیترید ] نیترات بولغات] 

اس فا 2 
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ساختمان الکتر ونی اتم و جدول تنادبی 


۱- ,بیش گفتاز 

درسالهای گذشته: پامفهوم خاصیت ذره‌ای ماده آشتا شدید, نظریة مربوط به ساختمان 
ذره‌ای ماده درحدوده۴۰ سال پیش ازمیلاد به وسیله دموکریت فیلسوف یوناتی ارائه‌شد. او 
معتقد بود که مواد ازدرات بی‌نهایت ریز وغیر قابل نجزیه نشکیل یافته‌اند. این درات انم نام 
گرفتند. اتم ازلغت یونانی " ۸۸0۳:06 " به معنی غیرقابل نجزیه گرفنه‌شده‌است, 

پحث وتحقیق دربار» خاصیت ذره‌ای ماده واتم ازآن زمان تابه‌امروز ادام‌یافت؛ چون 
تحقیق دانشمندان درباره» چیزی بی‌نهایت کوچک و عغیرقابل روایت بود که با قویترین 
میکروسکوپها نیز نمی‌توان آن را مستقیما" مشاهده کرد از اين رو بررسی علمی خاصیت ذره‌ای 
ماده کار آسانی نبود. تنها راه برای حل این مثکل جمعآوری اطلاعات و مشاهدات گوناگونی 
بود که در پيشنهاد فرضیه یا طرح مناسب برای تفسیر واقعیتهای علمی کمک نماید. طرح 
پیشنهادی دانشمندان در این مورد» نئوری یا مدل ذره‌ای ماده نام گرفت. 

جان دالتون دانشمند انگلیسی (درسال۱۸۰۸-م)بااستفاده‌ازتظرات قدیمی دموکریت و 
تحقیقات سایر دانشمندان که کم‌وبیش به خاصیت ذره‌ای ماده معتقدبودند؛ باروش علمی و 
استدلالی» نئوری اتمی خود رابرای نوجیه وتفسیر واتعینهای علمی بیان کرد, 

خلاصف تئوری اتمی دالتون به قرار زیر بود ؛ 

۱- عناصر ازذرات بی‌نهایت ریزی تشکیل یافته‌که اتم نام دارند, 

۲-اتمها غیرقایل تجزیه هستندوازبین نمی‌روند, 

۳-اتمهای یک عنصر یکسان بوده ووزن واحدی دارند. 

۴-اتمهای عتاصرگوناگون وزنهای متقاوت دارند. 

۵- درتشکیل موادمرکب ازعناصرء اتمهای آنها بایکدیگر ترکیب می‌شوندو" ذراث مرکب 
پدیدمیآورند, 

تئوری دالتون در سالهای ۱۸۰۰ پیشنهاد گردید و از آنجا که می‌توانست پاسخگوی 
بسیاری از سائل علمی آن زمان باشد» مورد قبول واقع شد. برای مثال این تئوری می‌توانست 
برخی پدیده‌های فیزیکی و شیمیایی مانند ذوب شدن و نبخیر مواد و یا نرکیب فلز و غیرفلز را 
به نسبت وزنی ثابت تفسیر کند. با مرور زمان که دانستنیهای دانشمندان درباره* خواص مواد 
ورفنار آنها افزایش یافت» تثوری دالتون نمی‌توانست در پاسخ دادن به سوالات جدید 


۳۳ 


سودمند باشد. به‌کمک این تئوری نمی‌توان علت پیدایش نظامهای گوناگونی را که برای تغییر 
تدریجی رفتار عناصر در گروهها و دوره‌های جدول تناوبی دیده می‌شود» بیان کرد. همچنین 
تمی‌توان به‌کمک آن» پدیده؟ الکترولیز مواد را توجیه کرد. 

می‌دانیم که اکر یدیدپتاسیم مذاب راتجزیه الکتریکی کنیم؛ یددراطراف قطب مثبت و 
پتاسیم در اطراف قطب منقی آزاد می‌شودوهمچنین می‌دانیم که یدید پناسیم نمک سفیدرنگی 
است که ویژگیهای یدوپتاسیم را ندارد. فارادی ( ۳0 )؛ دانشمندانگلیسی بااین که 
بارها آزمایش الکترولیز بدیدپتاسیم ومواددیگر راانجام داد, هرگزتتوانست تفاوت میان ید 
آزادوید موجودبه حالت ترکیب دریدید پتاسیم راتوجیه کند, 

درمطالعه» جدول تناوبی دیدیدکه جرم انمی بسیاری ازعناصر عددصحیح نیست (مثلا" 
جرم اتمی کلر۲۵/۵ است ). تئوری اتمی دالتون که اتم راذره‌ای غیرفایل نقسیم می‌داند» 
نمی‌تواند علت کسری بودن‌جرم اتمی رابیان کند. 

باوجوداین نقطه‌ضفها» دانشمندان تئوری ائمی دالتون رارد نکردند زیرا اين نثوری از 
یک سو بسیاری ازپدیده‌هاراتوجیه می‌کردوازسوی دیگر تئوری بهتری که بتواندجانشین‌آن بشود 
پیدانشده‌بود. دانشمندان برای پاسخ دادن به مشکلاتی مانند مسائل بالا ازپدیده‌هاوتحقیفات 
علمی گوناگونی استفاده‌کردندکه مادراین فصل, برخی ازآنها را بررسی می‌کنيم تاراهی برای 
پی بردن به ساختمان اتم وپاسخگویی به پرسشهای بی‌شمارپیداکنیم, 


آزمایش - سنجش اندازه؛ مولکولها- همان طوری که می‌دانید اتمهاومولکولها بی‌نهایت 
ریز وغیرقابل‌رو؛ بت‌هستند, بااین ترتیب» چنین 
به نظر می‌رسد که تعیین اندازه و وزن چنین ۵ 
ذره‌هایی کاربسیار دشواری است. 

دانشمندان‌برای‌حل این مشکل از روشهای قطرا روغن از قطره‌چکان جدا می‌شود. 
غيرمستقیم استفاده می‌کنند . برای مثال , آنان 
در برخی تحقیقات خود قطره‌ای از مواد نقتی هس88 


باسطح آب می‌رسد و شروع 


یا روغنی بر سطح آب می‌ریزند و لایه‌های بسیار 4 پخش شدن می‌کند. 
نازک می‌سازند که ضخامت آنها در حدود قطر 
ِ سس 

یک مولکول می‌باشد. (لایة تک مولکولی ) هرگاهما 
نیز چنین کاری را در آزمایشگاه انجام دهیم» پخش شدن ادامه می‌دهد. 
تصوربهتری ازاندازه مولکولها به‌دست‌می‌آوریم. 

یک‌قطره* بسیار کوچک ماده* روغنی مانتد ضخامت لایا روغن در بایان خش شدن 
اسیداولئیک مطابق شکل به تدریج برسطح آب به‌حدود يك مو لکول می‌رسد. 
پخش می‌شود ودر شرایط مناسب یک لایه تک پخش شدن یک قطره روغن 


1۳ 


مولکولی به‌وجود میآورد. 
برای آشتابی بانحوه» محاسبه" ضخامت این‌لایه وقطرمولکولها بجاست‌که درابتداتعرینی 
درمورد محاسبهه ضخامت لایه‌های نازک داشته باشیم. 


گزارش یک فعالیت آزمایشگاهی : اندازه گیری قطر یک کلوله» سربی کوچک. 

دریکآزمایش‌مط بق شکل زیر مقداری‌کلوله‌های‌سربی کوچک را در استوانه* مدرج ریختهایم. 
حجم کلی آنها ۴۸ سانتیمترمکعب شده‌است. گلوله‌هارادریک جعبه" تخت ریخته‌ایم» لایه‌ای به 
ضخامت یک گلوله پدیدآمده است. ابعاد این لایه ۲۴بره۲ سانتیمترشدهاست, 


اندازه‌گیری‌قطریک گلوله* سربی کوچک 


هرگاه ضخامت لایه (قطر گلوله) را 4 سانتیمتر بدانیم» چنین خواهیم داشت : 


سانتیمتر مربع ۲۰۲۴-۴۸۰ - سطح کلی لایه* گلوله‌ها 
سانتیمتر مکعب ۵ 2۴۸۰ ارتفاعبد سطح قاعده - حجم کلی لایه* گلوله‌ها 

ازآ نجایی‌که حجم کلی گلوله‌هابه وسیله استوانه* مدرج ۴۸سانتیهترمکدب تعبین‌شدهبود 
خواهیم داشت: 

2۴۸ 4 ۴۸۰ 
سانتیمتر 1/۱ 

بنابراین ضخامت لایه" نازک گلوله‌ها که برابر قطر یک گلوله است ۰/۱ سانتیمتر یا ۱ 

میلیمتر می‌باشد. 


اندازه‌گیری تجربی ضخامت یک لایه نازک از اسیداولئیک- روش| ندازه‌گیری ضخامت یک 
لایه* نازک را از آزمایش گلوله‌های سربی آموختید, حال هرگاه لایه" نازک ازمولکولهای ماده* 


۲۵ 


روغنی شکل اسیداولئیک باشد. می‌توان بادانستن سطح لایه نارک حاصل ازپخش شدن‌قطره 
روغن» همچنین حجم آن به فخامت تقریبی‌لایه پی برد, 


آزمایش - آندازه‌گیری‌حجم قطره" روعن - ابزار و موادمورد نیاز: سیم نازک‌فلزی, خط کش 

کوچک, ذره بین» الکل, اسیداولئیک‌سیم نازک رابه صورت ۷7 درآوریدوآن رابا الکل بشویید و 

خشک‌کنید. سر تا شده؟ سیم را دراسیداولئیک وارد کرده و خارج کنید تا قطره* بسیارکوچکی از 

روغن‌را به خودبگیرد. قطر تقریبی قطره؟ روغن رایه کمک خط کش وذره بین اندازه‌بگیریدوسپس 
حجم آن راحساب کنید, 

مثال؛ هرگاه قطرقطره ۰/۲ میلیمتر باشد وآن راکره پنداریم. حجم آن چنین‌خواهدبود: 

سانتیمتر ‏ ۰/۰۲-قطر( ۵ ) 

تافتیمتر سل ۱ شعاع ( ۲ ) 

۳ 9 ۰ ۳/۴ سح اور سود حجم قطره کره‌ای شکل روغن 


سانتیمتر مکب ۱۰۴ ۴/۱۸ 


آزمایش-اند ازه‌گیری‌سطح‌روغن پخش‌شده روی آب- ابزاروموا دمورد نیاز: گل گوگرد یا پودر 
تالک ( پودربچه ), پارچه" نازک. خط کش, پس ازتمیزکردن‌دستشوییآزمایشگاه؛ راه آن را بیندید 
وتا ارتفاع ۳ سانتیمتر درآن آب بریزید (می‌توان به جای آن ازیک سینی یاظرف بزرگ‌وکم عمق 
استفاده‌کرد) اندکی گل گوگرد یا پودرتالک رادر پارچه نازک ریخته وآن راببندید, باانگشت 
خود به‌ملا یمت روی پا رچه‌بزنید تا ذره‌های‌ریزگوگرد یا پودربرسطحآب بریزیدو آن‌را فراگیرد, حال 
سیم ۷ حامل‌قطره؛ روفتن را دروسط ظرف به آب بزنید. روغن با پخش شدن, ذره‌های نامبرده 
رابه‌اطراف می‌راند وسطح بزرگی را اشنال می‌کند. سیم رامجددا" به آب بزنیدتا ازانتقال‌کامل 
روغن یه آب اطمینان حاصل کنید. چون لایه* نازک روغن روی آب دیده نمی‌شود, می‌توان 
حد ودآن را به‌وسیله؟ ذرات کرد رانده شده, مشخص کرد. سطح تقریبی لایه" روغن راکه احتمالا" 


گل‌کوگرد یا پودر تالک حدود لایه؟ روعن را آشکار می‌سازد . 


شبیه دایره‌است‌به کمک خط کش محاسبه کرده یادداشت نمایید. 
ثبت داده‌های آزمایش ومحاسبه اندازه مولکولها : 
۰ > قطر تقریبی‌قطره روغن (ازآزمایش قبلی ) 
۰ عحجم نقریبی قطره روغن 
۰ -سطح تقریبی لایه* روغن 
۰ > ارتفاع لاه روغن (طول‌تقریبی‌مولکول ) 
برای‌به‌دست آوردن لایه* نازک که احتمالا" ضخامت آن یک مولکول است؛ باانجام دادن 
برخی تفییرات» همین آزمایش رابادقت بیشتری انجام می‌دهند. میانگین نتایج به‌دست آمده 
از ۷۰زمایش دریک‌مدرسه نشان داده‌است که ضخامث لایه نازک هرگز از ۲,۱۵۲ سانتیمتر 
کمترنبوده‌است,ازاین رو می‌توان این عدد رااندازه احتمالی طول‌مولکول اسیداولئیک دانست, 
برای پی بردن به کوچکی این عدد یایدگفت که هرگاه پنج میلیون مولکول اسیداولئیک را در 
امتداد یکدیگر قراردهیم» رشته‌ای به طول یک سانتیمتر به دست می‌آید. اندازه» طول مولکول 
مواد دیگر نیز کم وبیش درحدودرقم ۱۰۲ سانتیمتر می‌باشد, 


مطالعای درباره» مولکول اسید اولئیک -فرمول شیمیایی سید اولئیک 00011 و07۳1 
است . مولکولهای آن مانند رشته؟ درازی‌هستند که در آن اتمهای کربن پشت سرهم قرارگرفته‌ا ند . 
این مولکولها در امتداد قاثم به‌صورتی روی آب قرار می‌گیرند که سر اسیدی آنها درون آب و سر 
دیگر در بالا می‌باشد . اگر فرض کنیم که مولکول اسید اولئیک مطابق شکل زیر به‌صورت منشوری 
با قاعده؛ مربع باشد » ارتفاع این منشور (طول مولکول اسیداولکیک ) تقریبا" ده برابر ضلع قاعده* 
آن خواهد بود . 1 


ضلع قاعده 
اسب رضلع‌قاعده 


پاتوجه به اطلاعاتی که‌تاکنون به دست آورده‌اید. حجم یک مولکول اسیداولئیک را به 
دست‌آورید. 
-اگر وزن حجمی اسیداولثیک را ۰/٩‏ گرم برسانتیمتر مکعب بگیریم»وزن یک مولکول اسید 
اولثیک را پیداکنید. بااستفاده از فرمول مولکولی اسید اولئیک جرم مولکولی‌آن رانیز حساب 
کنید. 
عدد آووگادرو راسال‌گذشته شناختید. اين عدد نماینده» تعدادمولکولهای یک ماده‌است 
که دریک مولکول گرم آن (یک‌مول ازآن) وجوددارد. با در دست داشتن جرم یک مولکول از 
اسیداولئیک همچنین‌چرم مولکولی آن؛ آیا می‌توانیدعدد آووگادرو ( ۸۷ ) راحساب کنید, چرا 
پاسخ شما مقدارزیادی باواقعیت اختلاف‌دارد؟ به نظر شما چه‌عواملی باعث پیدایش خطاشده 


است ؟ 


۳- خواص الکتر_یکی ماده وساختمان ا تم 

درسال‌دوم‌راهنمابی با زمایشهایالکتریسیته* مالشی» چگونگی پیدایش جریان الکنریسینه 
والکترولیز محلول برخی از نمکها آشنا شدید. همه اين آزمایشها نشانه» وجود نوعی ساختمان 
الکتریکی دراتمها می‌باشد. دراین مبحث به‌شوح برخی ازآزمایشهاونحقیقهای علمی می‌پردازیم 
تامارا به ساختمان اتم رهنمون شوند, 


اشعه کا تدی- چنا نچه‌د رلوله‌ای مطا بق شکل زير که در هرسر آن یک الکترودقرارداردگازی 
مانند نئون قرار دهیم و بین الکترودها یک اختلاف سطح الکترنکی ستتا" زنادی ( در جدود 
۰ ولت ) برقرارنماییم ؛ ملاحظه می‌شود کد 
پساز کم کردن فشارگازدرون لوله ورسانیدن آن 
به حدود ۰/۰۱ اتمسفر جریان‌الکتریسیته‌برقرار 
می شود ولوله‌روشنابی قرمزرنگ ومعمولی لامپهای 
نئون را پیدا می‌کند, باتغییر گاز درون لوله, 
رنگهای‌دیگری پدید می‌آید. برای مثال هوارنگ 
صورتی پریده» بخارسدیم رنگ زردپر رنگ وبخار 
جیوه رنگ آبی روشن و مایل به سبزی پیدا 
می‌کند. 

هرگاه فشار گاز درون لوله خیلی کمتر شود و به حدود ۱:۶ اتصفر برسد » روشنایی 
گاز از بین می‌رود و تحت چنین شرابطی فقط دیواره" لوله نور سبز رنگی از خود ظاهر می‌سازد 
شکل‌بالا درخشندگی لوله‌را نشان مي‌دهد . سایه؛ تاریکی که پشت مانع جچهارپر دیده می‌شود . 
تشانه‌ای از خارج‌شدن اشعهء مستقیم الخطی از کاند می‌با شد . این‌اشعه رااشعه* کاتدی‌می‌نامند . 


لوله* اشعه؛ کاتدی 


۳۸ 


هرگاه مطابق شکل زیر صفحه‌ای پوشیده از سولفید روی! در مسیر این اسعه قرار گبرد. 
جرقه‌هابی روی صفحه دیده می‌شود که نشان دهنده* گلوله‌باران شدن آن به‌وسیله؟ ذره‌هابی 
است که ار کاند خارج می‌شوند و در امتداد مستقیم سیر می‌کنتد. 


برقرار کردن میدان الکتریکی به‌کمک قطبهای منفی و مثبت باعث انحراف این اشده به 
سمت. قظب متبت. می‌کود ا(غکل زیو) ,و این خوفا فشانه‌ای؛از وجود,بار سلفی نار فرة‌فاق گنل 
دهنده؟ اشعه؟ کاندی است,اين ذره‌های‌دارای بار منفي همان الکترونها می‌باسند. چون نکرار 
آزمایش با گازهای گوناگون و کاتدهابی از عناصر مختلف ما را به‌همین ستیجه می‌رساند, نتیجه 
می‌گيريم که الکثرون یکی از سازنده‌های اصلی کلیه* انمهاست. 


خاصیت رادیواکتیوی- هانری‌بکرل  (‏ دومع تعصع13 ) دانشمندفرانسوی (در 
سال ۱۸۹۶) ضمن آزمایشهایی‌که روی ترکیبات اورانیم انجام می‌دادیه پدیده* جالبی برخورد 
کرد. اویک تکه سنگ معدن اورانیم راروی کاغذ سیاه رنگی که درآن یک صفحه* حساس عکاسی 


۱-بعضی از مواد از جمله 28 براثر تابش اشعه نامرگی »نور مرفی تولید می‌کنند 
این پدیده را فلوئورساشی و این گونة مواد را فلوتورسان می‌مانتد . فلوتورسانبی سولقید رو 


سیر پنتفای الست» 


۳۹ 


قرارداشت» درکشومیزخود گذاشته بود. چندروز بعد پس ازاستفاده ازصفحه» حساس عکاسی و 
ظاهرکردن آن به وجودلکه‌های سیاهی درمحل قرارگرفتن سنگ معدن پی برد. چون این صفحه 
درمعرض نورطبیعی قرارنگرفته بود اونتیجه گرفت که سنگ معدن اورانیم نوعی اشعه" نامرئی از 
خودخارج می‌سازد واین اشعه مانند نورمرئی برصفحه» حساسعکاسی اثرمی‌گذارد. ازاین رو 
چنین ماده‌ای نظیر سنگ معدن اورانیم رادیواکتیو ( امه ) واشعه نامرثی آن 
رادیواکنیوی ( بازب‌نامههن120 ا) نام گرفت., آزمایشهاوتحقیقات بعدی به ویژه کارهای 
مادام کوری وشوهرش‌پیرکوری به کشف چند عنصر رادیواکتیو ازجمله رادیم منجر شد. 

رادرقورد ( . ۲60:0طاد] امعص۳ .) دانشمتدانگگیسی ( ۱۹۳۷--۱۸۷۱)ضمن‌انجام 
دادن آزمایشهای زیاد تلاش کرد که به راز اشعه* رادیواکتیو وساختمان انم پی ببرد, 

در اینجا به شرح دو آزمایش معروف او و شاگردانش می‌پردازیم. 

آزمایش اول رادرفورد در باره» خواص اشعه" رادیواکتیوب رادرفورد برای بررسی جنس 
اشعه رادیواکتیو طببعی حاصل از فلز رادیم دستگاهی مطابق شکل ساخت. او اندکی رادیم را 


در محفظه" سربی قرار داد . شکاف کوچکی که در کنار جعبه قرار داشت امکان می‌داد که پرنشو 
باریکی از اشعه؟ رادیواکتیو فقط در یک جهت معین تشعشع کند , اين اشعه از میان دو صفحه؟ 
فلزی که به دو قطب الکتریکی متصل شده‌اند عبور می‌کند ۰ در این مورد نیز برای آشکار کردن 
اشعه از سولفید روی ( 28 ) استفاده می‌شود . سولفید روی در اثر نابش اشعه" رادیواکتیو 
نور سبز رنگی می‌دهد . اگر صفحه‌های فلزی به جریان الکتریسیته متصل نباشند لکه* سبز رنگ 
فقط در نقطه" ۲ دیده می‌شود ولی اگر آنها را به جریان الکتریسیته وصل کنیم سه لک سبز 
رنگ در نقاط ۱ و ۲ و ۲ مشاهده خواهد شد . برای تفسیر این پدیده باید چنین فرض کرد که 
اشعه* رادیواکتیو طبیعی از سه جز* تشکیل شده است. جز* اول که به سمت قطب منفی منحوف 
شده است دارای بار الکتریکی مثبت است و اشعهء آلفا ( 6 ) نامیده می‌شود . جز* دوم که به 
سمت قطب مثبت منحرف شده است و دارای بار الکتریکی منفی می‌باشد , اشعه* بتا ( 8 ) نام 
دارد . جز* سوم را نیز که در میدان الکتریکی منحرف نشده است و دارای بار الکتریکی نیست 


۴۰ 


اشعه* گاما ( ۷ ) می‌نامند. تحقیقاتی که بعدا " انجام گرفت نشان داد که اشعه* آلقا از جنس 
هلیم با دو بار مثبت ( یون‌هليم *2م ) واشعه* بنا ذرانی با بار الکتریکی منفی است‌که 
از جنس الکترون می‌باشد ۰۱ اشعه" گاما نیز که مانند نور مرئی خواص الکتریکی ندارد از جنس 
اشعه" 1 می‌باشد. 


آزمایش دوم رادرفورد برای تعیین موقعیتآبارهای مثبت و منقی در اتم (مدل اتمی 


۱- تحقیقات دامنه‌دار رادرفورد درباره* اشعه* رادیواکتیو و خاصیت رادیواکتیوی باعث 
شد که جایزه* توبل سال ۱۹۰۸ را در رشنه* شیمی دریافت کند. 

۲ پس از آن که با کشف اشعهءکاتدی‌و شواهد دیگر ثابت شد که الکترون جزئی از ماده 
است, دیگر اتم دالتون به‌عنوان یک ذره غیر قابل نقسیم نمی‌توانست‌مورد قبول واقع شود. در 
این موقع تاسون مدلی برای اتم پیشنهاد کرد. 

وی گفت "تصور می‌کنیم که اتم تشکیل‌شده است از الکترونهابی که مرتبا" در کره‌ای از بار 
الکتریکی مثبت یکلواخت درحال گردش هستند 
۰ الکترونهادر این‌کره‌های‌اتمی دارای‌نوعی 
آرایش‌بوده‌که باعث تغییرات تدریجی و تناوبی 
خواص عناصر در طول یک دوره می‌گردند." 

تاسون مدل اتمی خود را به یک "کیک 
کشمشی " تشبیه کرد. هرچند مدل اتمی تاسون 
از نظر اين که موقعیت بارهای مثبت را کاملا" 
توجیه‌نمی‌کرد تارساییهایی داشت » ولی از نظر 
اين که ارتباطی میان الکترونها و ساختمان اتمی 
از یک طرف و ارتباط میان الکترونها و خواص 
تناوبی را از طرف دیگر پیشنهاد می‌کرد, حاثر 
اهمیت بود. مدل اتمی تا مسون 


۴۱ 


لُردارنست را درفوردوشاگرد انش هنگام کاروتحقیق درآ زمایشگاهکاوندیش د انشگاه‌کمبریج لندن 


رادرفورد ) - رادرقورد برای تحقیق در باره" ساختمان انم ؛ از بمباران کردن مواد یه وسیله؛ 
اشعه" آلفا استفاده کرد . او درصددبرآمد که اثر ذره" آلفا را که بار مثبت دارد روی یک ماده؛ 
همچنین اثر آن ماده را روی اشعه* آلفا مورد بررسی قرار دهد . شکل‌متن صفحه" قبل‌تصویسری 
از این آزمایش را از نظر می‌گذراند . 

در سال ۱۹۱۱ رادرفورد و شاگردان او به این موضوع پی بردند که وقتی پرنو باریکی 

۲ ۳۳ 1 

از ذره‌های آلفا از یک منبع رادیواکتیو بر روی ورقه" بسیار نازکی از طلا تابیده شود ۲ , اکثر 
درات آلفا بدون منحرف شدن , در مسیر اصلی خود از درون ورقه" طلا عبور می‌کنند (برای 
مشخص شدن مسیر این ذرات از صفحه* فلوئورسان اسنفاده می‌ شود ) 

از میان تعداد بسیار زیادی ذره‌های آلقا. تعداد سدودی منحرف می‌شوند و تعداد بسیار 


۱ ضخامت ورقه طلای مورد آزمایش ممکن است در حدود ۲۵۵۰۰ اتم باشد . 


۳ 


کمتری نیز به‌عقب برمی‌گردند. برای رادرفورد جای تعجب بود که چگونه ذرات تسبتا" سنگین 
آلفا باسرعت زیادی که‌دارند دچارانحراف شده یاپس از برخورد به‌ورقه؟ طلا دوباره‌برمی‌گردند, 
رادرفورد برای توجیه این مشاهدات چنین فرض کردکه قسمت اعظم درون انم را فضای خالی 
تشکیل می‌دهدبه طوری که اکثر ذرات آلفا بدون منحرف شدن ازدرون ورقه می‌گذرند. هر اتم 
نیز هسته بسیار کوچکی داردکه محل تمرکز بارهای مثبت وتقریبا" تمامی جرم اتم است؛ به 
طوری که وقتی‌عده‌ای ازذرات آلعا از نزدیکی هسنه عبورمی‌کنند تحت تأثیر نیروی دافعه" آن 
قرارمی‌گیرندو ازسیر اصلی خود منحرف می‌شوند. ذرانی هم که درست درامتدادهسته پیش 
می‌روندبه سمت عقب رانده می‌شوند, بامحاسیه؟ نسبت‌ناچیز ذرات آلفابی که به عقب رانده 
می‌شوند به کل ذرات تابیده شده وبا استفاده ازداده‌های دیگره رادرفورد و شاگردان او به این 
ننیجه رسیدند که قطر اتمها درحدود "۱۰ سانتیمتر و قطر هسته‌ها در حدود ۱۰-۱۲سانتیمتر 
می با شد, به عبارت دیگر قطر اتم درحدود ۱۰۰۰۰۰ مرتبه بزرگتر ازقطر هسته‌است, 

پرسش؛ با توجه‌به این اعداد» چه نسبتی میان حجم اتم‌و حجم هسته" آن وجود دارد؟ 

الکترونهاکه‌بارمنفی دارند» اطراف هسته را فراگرفته‌اند وبا آن که بیشتر حجم انم فضای 
خالی‌است,الکترونها به علت سرعت حرکت فوق العاده‌ای که‌دارند. تمامی فضای خالی اطراف 
هسته‌رااشقال می‌کنند. برای تجسم این مطلب, می‌توان وضع الکترونهارا باوضی‌که‌ملخ‌هوا پیما در 


موقع چرخیدن داردتشبیه‌کرد, بیشتر فضابی را ۳۰ 

که ملخ هواپیما به هنگام چرخیدن دریر می‌گیرد 7۸ 4 
فضای خالی‌است چون به‌هرحال ملخ هواپیما در ۳ 
هرلحظه جزئی از فضارا اشغال می‌کند ولی با 72 ی 
گردش سریع خود عملا" تمامی‌این‌فضارا پر می‌کند ۷ عِِ 


۰ بج 
به‌طوری که‌کسی جرا ت نمی کندا نگشت خود راد را ین فضای‌خالی‌فروبرد. ل 

چون اتم از لحاظ بار الکتریکی خنثی است بنابراین در مقابل الکترونهای منفی دراطراف 
هسته ذراتی با بار مثبت در هسته وجود دارند که آنها را پروتون گویند . 


۳ عدد اتمی 

مُزلی ( . چمام1002 ) دانشمند انگلیسی (درسال ۱۹۱۴) به دنبال یک سلسله آزمایش 
با عناصر گوناگون برای تولید اشعه ایکس( 1 ) متوجه شد که طول موج اشعه* نولیدشده بد 
وسیله» یک‌عنصربا بار الکتریکی هسته‌اتمهای آن‌عنصر مربوط است" وی بااستفاده ازاین خاصیت 
توانست عده؛ بارهای مثبت را درهسته اتمهای گوناگون معین کند. عده" بارهای مثبت‌که همان 


۱ -هر چه بار مثبت هسته بیشتر باشد طول موج اشعه تولید شده کمتر است ۰ 


۴۳ 


تعداد پروتونها باشد " عدداتمی " نامیده می‌شود. 

هرعتصردارای یک عد دا تمی مخصوص به خود می باشد که‌با موقعیت‌آآن درجدول تناوبی مطابقث 
دارد. مثلااکسیژن‌که در هشتمین خانه جدول تناوبی قرارگرفته‌است.دارای۸پروتون‌در هسته" 
خودمی‌باشد. چون هر اتم ازنظر الکتریکی خنثی است وازطرف دیگرمقدار بارالکتریکی یک 
الکترون با بارالکتریکی پروتون ساوی است» پس باید تعدادالکترونها وپروتونهای یک‌عنصربا 
هم برابر باشد. درمورد اکسیژن باید ۸ الکترون دراطراف هسته وجودداشته باشد. 


۴ کشف نو ترو نها 

دیدیم که‌اتم اکسیژن دارای ۸ پروتون درهسته* خودمی‌باشدولی جرم اتمی آن ۱۶ است. 
ارآ نجاکه‌الکترونها جرم بسیار کمی دارند, اين اختلاف جرم نمی‌تواند به علت وجودالکترونها 
باشد, همچنین درمورد ذره" آلفا دیدیم‌که دارای‌دوبار مثبت است (۲پروتون ) ولی جرم آن ۴ 
است. دانشمندان برای حل این مشکل وجودیک ذره* خنثی را درهسته پیشنهادکردند, کشفو 
تحقبق دربار* این دره به علت آن که برخلاف پروتون والکترون؛ بار الکتریکی‌ندارد, مشکل 
بود. چادویک( 00۵0۳66 ) دانشمندانگلیسی (درسال ۱۹۳۲) توانست که‌به وجوداین 
ذرات‌پی ببرد. اين ذرات به علت خنثی بودن "نوترون " نام گرفتند (از لهداناه یاخنثی ). 


ه عدد جزمی 

مجموع تعداد پروتونهاونوترونهای هسته" یک اتم را عدد جرمی آن می‌نامند. اگر تعداد 
نوترونهارابه آ! ونعدادپروتونها (عدداتمی )رابه 7 وعددجرمی‌را به ۸۵ نمایش‌دهیم رابطه 
2۸-2 بین آنها برقراراست. 

برای مثال درمورداکسیژن که عدداتمی ۸ دارد وتعداد نوترونهای آن نیز ۸ می‌باشد, 
عدد جرمی ۱۶ به دست می‌آید. ( +۸۶2 يا ۸۸ ع ). 

جدول زیر مشخصات ذرات بنیادی اتم رانشان می‌دهد. 


1/۱۲۱ ۱۰-۲ | ۶ 
۱/۶۷۳ ۱/۰۰۷۸ 


۰ ۱/۶۷۵۸ ۰۱/۰۸۶۷ 


واحدجرم‌اتمی‌یا انا عه16 متجهغ۸ برابر ۲۲ ۱/۶۶۰۳«۱۰ گرم است 
که‌معادل یک واحد کربنی است (سال گذشته بامفهوم واحدکربتی آشناشدید ). 


ون 


کشف | بزو و ها 

درا بتدای‌این بخش این مسئله‌عنوان شد که چرا جرم آتمی اغلب عناصر عد دکسری‌است , 
درسال ۱۹۱۳ نیز دانشمندان متوجه وجوددوجرم اتمی متفاوت برای قلز سرب شدندکه ازدو 
منبع مختلف به دست آمده بود. چنین برخوردهابی میان واقعیتهای عینی وتثوری دالتون که 
اتمهای یک عنصر رایکسان می‌دانست » مسئله بغرنجی را پیش کشیده بود, 

وقتی یک‌انم خنثی الکترون ازدست بدهد یا کسب کند به‌صورت یک ذره باردار درمی‌آید 
که آن را یون می‌نامند . راههای متعددی برای تشکیل این یونها وجود دارد که یکی از آنها 
گلوله‌باران کردن اتمهای یک گاز با الکترونهای پر انرژی است . 

وقتی‌کا زنئون را باالکترونهای پرا نرژیاشعه؟ کاتدی گلوله باران کنیم» اتمهای نئون الکترون 
ازدست می‌دهندواکثرا" به صورت یونهای نون ( *ع3 ) درمی‌آیند. جرم این یون را می‌توان 
عملا" برابرجرم اصلی اتم نثون گرفت. زیرا می‌دانیم که جرم الکترون بسیارکم وقابل صرف‌نظر 
کردن‌است. بااین ترتیب هرگاه بتوان جرمهای نسبی یونهارا اندازه گرفت» می‌توان به جرمهای 
نسبی اتمهای آنهاپی‌برد. 


آزمایش نشان می‌دهدکه هرگاه یونهای‌پرسرعت نثون(*ع[۸) رادردستگاه مناسبی ازیک 
میدان مغناطیسی قوی عبوردهند» وآنها رابه صفحه؛ فلوئورسانی هدایت کنند؛ درخشندگی در 
سه نقطه* متفاوت ازاین صفحه آشکار می‌گردد, چون کلیه* یونهایی که نسبت باربه جرم آنها 
یکسان است باید دریکجامتمرکز شوند. پیدایش سه نقطه" روشن دلیل بروجودسه نوع یون ۸7 
است که بارالکتریکی یکسان دارندولی جرمآنها اندکی بایکدیگر تفاوت دارد. 

با اطلاعاتی که قبلا" راجم به انحراف ذره باردار در میدان مفناطیسی کسپ کردید, 
می‌توانید چنین قضاوت کنید که آن دسته از یونهای*ع[۱ که دچار انحراف کمتری شده‌اند ‏ 
دارای‌جرم بیشتری می‌باشند. شکل زیر تصویر ساده‌ای از انحراف یونهای 1۲ را در میدان 


۳۵ 


مفناطیسی نشان می‌دهد, با مقايساً شدت روشنایی سه نقطه؛ نامبرده می‌توان یه عده نسبی 
یونهای گوناگون (*206) بی برد. این آزمایشآ شکارانشان‌می دهدکه‌نگون‌معمولی ازسه‌نوع اتم که 
جرمهای متفاوت دارند تشکیل شده و نسبت این سه نوع اتم به یکدیگر نیز قابل اندازه گیری 
است. 

چون عده* پروتونها و الکترونها در هر سه نوع اتم نثون یکسان است (۱۰ پرتون و ۱۰ 
الکترون )» بنابراین بایدتفاوت آنها را در تعداد نوترونها جستجو کرد, این سه نوع آتم نگون 
را "ایزوتویهای " نئون گویند. 


تعریف‌ایزوتوپی- اتمهای یک عنصر راکه‌عد داتمی یکسان وجرم متفاوت دارند, ایزوتوپهای 
آن عنصر می‌نامند. 


پرسش - کدام یک از بونهای زیر انحراف بیشتری درمیدان آهن ربایی پیدا می‌کنند ! 
چرا؟ 


الفت یون +1 یا*162 
ب- ایزوتوپ سبک *2و0 یا ایزوتوپ سنگین*2و6 
مشخصات سه نوع ایزوتوپ نثون به شرح زیراست: 


همان طوری‌که درجدول تناوبی ملاحظه شد, جرم اتمی عناصرگوناگون عددصحیح‌نیشت 
زیراعناصری که در طبیعت یافت می‌شوندمخلوطی از چندایزوتوپ هستند. برای تدیین جرم 
اتمی یک عنصرباید ميانگین عددهای جرمی کلیه* ایزوتوبهای آن عنصر راباتوجه به فراوانی 
نسبی آنها در طبیعت حساب کرد. برای مثال» جرم اتمی نگون که دارای ایزوتوپهای ۲۱۰۲۰و 
۲ است وفراوانی نسبی آنها درگاز نئون طبیعی به ترتیب 9۰/۲۶۰۹۰/۹۲ ۸/۸۲ درصدد 
۴۶ 


می‌باشد به صورت زیر محاسبه می‌شود: 


اب . ۸/۸ ۶ ۹/۹ 
جرم اتعی نون ۰ ۲۰/۱۸ < ۲۲ »شش +۲۱ »سید +ه۲بر اد 


پرسش- هلیم درطبیعت به صورت دوایزوتوپ ۲110 و ع13] وجوددارد. عدداتمی؛عدد 
جرمی؛ تعداد پروتونها, تعداد نوترونها وتعدا دالکترونهای هریک ازاین دوایزوتوپ‌را مشخص‌کنید , 
درپایان بادآورمی‌شویم که تحقیقات تجربی نشان می‌دهدکه خواص شیمیایی ایزوتوپهای‌یک 
عنصر یکسان است. پس نتیجه می‌گیریم که تفاوت درنعدادنوترونها روی خواص شیمیابی اثر 
نمی‌گذاردو فقط عده» الکترونها وبارهسته است که درنعیین این خواص ازعوامل مو" ثر ومهم به 
شمارمی‌آیند: 

ایزونوپهای ئیدروژن طبیعی- تحقیق تجربی نشان‌می‌دهدکه تقریبا" ازهر ۶۲۵۰ اتم 
ئیدروژن طبیعی فقط یک اتم به صورت ایزوتوپ سنگین وجوددارد, اين اتم باوجود اين که از 
لحاظ شیمیایی اتم ئیدروژن به شمارمی‌رود؛ نام دوتریم ( حصننتمادع۳ ) به خودگرفت و 
علامت شیمیایی آن 1 می‌باشد, 

دریک نمونه؟ آب طبیعی» مولکولهایی وجوددارندکه شامل یک اتم 0 می‌باشند, تقریبا" 
از هر ۶۰۰۰ مولکول آب, فقط یک مولکول به‌فرمول70]([وجوددارد. مولکولهایی که دارای دو 
اتم 9 هستند بسیار کم بوده و از هر ۳/۶۱۰۳ مولکول آب ؛ یک مولکول به صورت 0و1 
می‌باشد: 

تلاش فراوان دانشمندان برای جداکردن مقدارکم0و(1موجود درآب طبیعی که به روش 
تقطیر ویژه‌ای انجام می‌گیرد؛ درسال ۱۹۳۲ به نتيجه رسید.0وراکه جرم مولکولی ۲۰ دارد؛ 
اصطلاحا" آب‌سنگین می‌نامند. خواص فیزیکی این آب بهویژه نقطه" انجماد» نقطه* جوش وجرم 
حجمی آن» اندکی با آب معمولی نفاوت‌دارد |. 


۱- جدول زیر تفاوت برخی خواص فیزیکی آب معمولی و آب سنگین را تشان می‌دهد : 


۱ آب سمولی0 و11 | آب سنگین 


|(دارای199:0/۰۱۶) 0و 
جرم حجمی (گرم بر سانتیمتر 
مکعب ) در ۲۵۹۵ ۰۱۹۹۹۲ ۱۸/۵۰ 
نقطهء انجمادگی 9۰| ۳/۸۲ 
نقطهء جوش؟6 ۱۹۰/۰۰ ۱۰۱/۴۲ 


۳۷ 


۷ آداش الکترو نهادد اتم 

قبلا" بامفهوم یونیزاسیون اتمها و تولید یونهای مثبت آشناشدیم. مثلا" اتم ثیدروژن‌با 
آزدست‌دادن‌یک الکترون به صورت یون ئیدروژن (*17) درمیآیدویا گاز هلیم باازدست دادن 
دوالکترون به یون *12] تبدیل می‌شود. برای هریک ازاین تبدیلها مقدارسینی انرژی لازم 
است. این مقدارانرژی را انرژی یونیزاسیون گویند. 

دراین مبحث ازانرژی یونیزاسیون به عنوان‌وسیله‌ای برای پی بردن به آرایش الکترونها 
دراطراف هسته؛ اتم استفاده خواهیم کرد ا, 

تعریف انرژی یوتیزاسیون - انرژی یونیزاسیون عبارت است از مقدار انرژی لازم برای 
جداکردن یکالکترون ازاتمهای‌گازی‌عنصر و تشکیل یون مثبت . معمولا" مقدار انرژی یونیزاسیون 
را برحسب کیلوکالری برای یک‌مول‌الکترون آ بیان میکنند . اين‌مقدارانرژی را انرژی یونیزاسیون 
يا نخستین انرژی یونیزاسیون می‌نامند . درصورتی که اتم چند الکترون داشته باشد » می‌توان با 
صرف انرژی بیشتر ,دومین »سومین ,چهارمین ۰۰ . .الکترون‌راهم ازیونهای گازی‌حاصل جدا کرد . 

پرسش ‏ می‌دانید که بار مثبت اتم با از دست دادن تدریجی الکترونها افزایش مي‌یابد . 
حال بگویید چرا دومین انرژی یونیزاسیون اتمها بیش از اولین انرژی یودیزاسیون است؟ 

با روشهای پیشرفته" امروزی موفق شدهاند انرژی یونیزاسیون بیستم را نیز به طریق تجربی 
اندازه بگیرند . در صفحه؛ بعد انرژیهای یونیزاسیون متوالی بیست عنصر اول جدولی تناوبی 
داده شده است . اندازه‌گیری کلیه انرژی‌های یونیزاسیون بطریق تجربی امکان‌پذیر نیست ولی 
میتوان آنها را از طریق محاسبه پیدا کرد . 


فعالبتهایی‌برای استفادها زجدول| نرژی‌یونیزا سیون وپی بردن به اهمیت‌آن 

فعالیت۱ : بااستفاده ازستون .10 جدول انرژی یونیزاسیون» تحقیق کنیدکه آیانخستین 

(- چون اندازه‌گیری اثرژی یونیزاسیون عناصر یک بحث فیزیکی است, از اين رو دراین 
کناب گنجانده نشده است. 

۲- یک مول الکترون برابر ‏ ۱۰۲۳ ۶/۰۲ الکترون است. 

برای تبدیل مجدد یک گرم یون گیدروژن ( *11 ) به یک گرم گاز کیدروژن (یک انم گرم 
شید روژن )۰ نیزیک مول‌الکترون موردنیاز است. قبلا"دیدیم که برای آزاد شدن یک گرم کیدروژن 
در عملالکترولیز ٩۶۴۸۷‏ کولن الکتریسیته‌لازم است. بنابراین یک مول الکترون جمعا" معادل 
۷ کولن الکتریسیته است. 

چون بارالکتریکی یک‌الکترون‌مساوی ۱۰۳۱۲ »« ۱/۶۰۲۱ کولن است» پس می‌توان تعداد 
الکترونها را در یک مول حساب کرد. ۲۳ ۹۶۴۸۷ 


۱/۶۰۲۱ ۰ 


این عدد همان عدد آووگادرو است که سال گذشته با آن آشنا شدید, 


۴۳۸ 


۳۹ 


۱ دوه بدده|_ددده| د۷به ۱ |دندی |4۰ ]و 
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انرژی یونیزاسیون عناصر دوره دوم جدول تناوبی (از نام تاع, ,)افزایش‌منظم دارد؟ 

فعالیت ۲ : بیشترین نرژیهای‌یونیزا سیون درستون ,1 مربوط به چه عناصری‌است؟ کمترین 
انرژیهای یونیزاسیون مربوط به چه عناصری است؟ آیاوابستگی خاصی میان فعالیت شیمیای 
عناصر ومقدار انرژی یونیزاسیون آنهاوجود داود؟ 

باتوجه‌به نخستین انرژی یونیزاسیون عناصرء آیاتفاوت مهمی میان‌فلزها وغیرفلزهاوجود 
دارد؟ کدام یک آمادگی بیشتری برای ازدست دادن الکترون وتبدیل به یون مثبت دارد؟ 

آیا اطلاعات تجربی شما که در فصل قبلی به دست آمد مو ید این نتیجه‌گیری‌است؟ 

فعالیت ۳: بااستفاده‌ازداده‌های‌جدول یونیزاسیون, رسم نمودارنخستین انرژی یونیزاسیون 
۰ عنصر اول جدول تناوبی (از 4 تا ۲,۳8)راکه در شکل زیرآغاز گردیده تکمیل کنید. آیا 
نمودار حاصل صحت پاسخ شمارا درفعالیت ۲تایید می‌کند ؟ 

تحقیق درباره گروههای الکترونیاتم بااستفاده‌ازجدول انرژی یونیزاسیون - بااستفاده 
ازارقام جدول انرژی یونیزاسیون» انرژیهای یونیزاسیون متوالی سدیم راکه از وظ تا ورظ به 
ترتیب برای جداکردن الکترونهای یازده‌کانه آن لازم است, روی نمودارآورده‌ایم: 

همان طوری‌که‌د یدهم شود» می توان اين الکترونها را از لحاظ انرژی به سه گروه تقسیم کرد 
گروه اول شامل اولین الکترون است‌که در مقایسه با سایر الکنرونهای بعدی, انوژی خیلی 


۶» 


نرژی یونیزا سیون 
(کیلوکا لری برمول ) 


۰1 


18۰ 


۱ ۵ 1۰ 1۵ 


عدداتمی 


کمتری برای‌جدا کردن آن‌لازم است. (نخستین انرژی یونیزاسیون در سدیم ۱۱۷/۶ کیلوکالری 
برمول است: 

بنابراین اولین الکترونی که از سدیم جدا می‌شود وضع کاملا" متمایزی دارد. 

گروه دوم شامل ۸ الکترون است (از الکترون دوم تا الکترون نهم ) که انرزی لازم برای 
جدا کردن متوالی آنها از حدود ۱۰۹۰ کیلو کالری برمول ( دومین انرژی یونیزاسیون‌سدیم ) تا 
حدود ۶۹۱۳ کیلو کالری برمول (نهمین انرژی یونیزاسیون سدیم ) افزایش می‌یابد. 

گروه سوم شامل ۲ الکترون است که‌انرژی فوق العاده زیادی برای جداکردن آنها لازم 
می‌باشد. باتوجه به این نکته که هرچه الکترون به هسته نزدیکتر باشد؛ تحت تأثیر نیروی 
جاذبه» بیشتری قرارگرفته‌وانرژی زیادتری برای جداکردن آن لازم می‌باشد» می‌توان تصویری 
ازموقعیت گروههای سه گانه راتسبت به هسته* سدیم درذهن خودمجسم کرد. 

گروه دوالکترونی آخری که جداکردن آنها خیلی مشکل‌تر از گروههای دیگر است» به 
هسته» انم نزدیکترهستند و به امطلاح‌پایین‌ترین سطح انرژی را اشفال می‌کنند ۱. 


انرژیهای بونیزاسیون متوالی سدیم ۳۵۰۰۰ 
(کیلوکا لری برمول ) 
۱۸۰۰۰ 3 
ری ‌ 
3 
3 
۷ 
۰ 2 
۷۰۰ 


تعدادالکترونهای جداشده ج ‏ ۰ 


۱-به طوری‌که ملاحظه کردید , جداکردن الکترون ازاتم مستلزم صرف انرژی می باشد . 
مثلا" باید در حدود ۳۲۱۳/۶کیلو کالری‌برمول‌انرژی‌به کاربریم تا با جداکردن‌یک‌مول الکترون ؛ 
یک انم گرم کیدروژن را به یونهای *11 تبدیل کنیم . هرچه الکترون به هسته نزدیکتر باشد 
وضع پایدارتری دارد و دور کردن آن مستلزم صرف انرژی بیشتر است . 


۵۱ 


این‌سطح انرژی را سطح انرژی اول‌یا سطما نرژی( 1 ) می‌نامندوآن‌را با ۱< 2 مشخص می- 
کتند, هشت‌الکترون‌بعدی که درفواصل دورتری نسبت به هسته* اتم سدیم قرارگرفته‌ا نده سطح 
انرژی دوم راتشکیل می‌دهند که باعلامت بآ یا ۲< 2 مشخص می‌شود. 

دورترین الکترون که نسبت به سابر الکترونها دراین اتم فاصله؛ بیشتری تاهسته دارد, 
در تراز انرژی سوم قرار گرفته که‌آن را تراز/یا ۳ - «می‌گویند. 

باتوجه‌به سطوح انرژی نامبرده, آرایش الکترونی آتم سدیم رامی‌توان به شکل زیر نمایش 

0 سطح انرژی ۲ (لایٌسوم ) 


۵ 0 سطح انرژی ۱ (لایفاول ) 


فعالیت ۱ - با استفاده از جدول انرژی‌بونیزاسیون؛ تعیبن کنید چند الکترون را بایدار 
اتم‌کلسیم برداشت نامواجه‌با یک جهش بزرگ درانرژی یونیزاسیون‌شویم ؟در اتم] لومینیم چطور ؟ 


تست ستاو ور جر یتآ تست ات دهعت سس 

۱- دراینجا یا دآورمی‌شویم که دانشمندان‌از راههای گوناگون برای‌شناخس چگونگی آرایش 
الکترونها به دور هسته و رسیدن به ترازهای اترزی وتعدادالکترونها درهرسطماستفا ده‌کرده‌اند. 
بوهر ( 8082 ) دانشمند بزرگ دانمارکی با مطالعه روی‌طیف عناصر درحال الشهاب‌ومحاسبه؛ 
فرکانس و انرژی نور حاصل از آنها + اولین مدل اتمی را درمورد مطوح انرزیوآرایش‌الکترونها 
به دور هسته پیشنهادنمودکه مطابق آن الکترونها مانند سیارات منظومه* شمسی در مدارهایی 
دور هسته می گردند . 

مطابق مدل اتحی بوهر می‌توان ساختمان اتم سدیم را مانتدشکل زیر نشان داد . این 
شکل وجود ۱۱پروتون‌و ۱۲ نوترون را در هسته می رساند ۰ ۱۱ الکترون سدیم‌نیز درمدازهای 
سه‌گانه 8-۱ ۰ 22۲ و 2۲ قرار گرفته که دور هسته درحال گردش هستند . 
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تیلزبوهر ( ۱۹۶۲ - ۱۸۸۵) 
در درس فیزیک سالآینده اطلاعات بیشتری راحع به مدل‌اتمی‌بوهر به‌دست خواهید آورد . 


۵ 


فعالیت ۲ - با استفاده از داده‌های جدول انرژی بونیزاسیون,روی یک کاغذ شطرنجی 
مق دیر انرژیهای یونیزاسیون پتاسیم را بر روی محور عمودی و عده* الکنرونهای جداشده را بر 
روی محورافقی منتقل کنیدو بنویسید دراین‌موردچند گروه الکترونی تشخیص می‌دهید . آیا این 
گروههای الکترونی با موقعیت پتاسیم در نناوب چهارم جدول تناوبی تطبیق می‌کند؟ همین 
فعالیت را در مورد نیتروژن تکرار کنید . 


بیایید اتم بسازیم ! برای شروع کار خود از نصودار زير بعضوان الگو استفاده می‌کنیم . 

شکل‌مذ کورنمودار نخستین انرژی یونیزاسیون مربوط به ۳۷ عنصر اول جدول تناوبی است 
(ازئیدروژن‌نا روبید بم ).چنان‌که می‌بینید عدد اتمی عناصر که نماینده* تعداد الکترونهاست 
در محور افقی قراردارد. ونخستین انرژی یونیزاسیون این عناصر نیز روی محور عمودی برده 
شده است. 


ساختن اتمها را بابررسی نمودار ازچپ به راست آغاز می‌کنیم وچنین می‌پنداریم که با 
فراهم شدن الکترونهای بیشتر » اتمهای سنگین‌تری ساخته می‌شود. (درهرمورد چنین فرض 
می‌کنيم که هسته* مناسب را در اختیار داریم.) نمودار درسمت چپ با عنصر ثیدروژن آغاز 
می‌گردد که آن را بایک الکترون می‌سازيم, پس گرفتن این الکترون مستلزم صرف مقدار قابل 
توجهی انرزی می‌باشد ( بااستفاده ازنمودار فوق» مقدار تقریبی این انرژی را پیداکنید ): 

دومین‌عنصر؛ گاز هلیم است که با دوالکترون ساخته می‌شود, این دوالکترون همان‌طوری 
که می‌دانید دراولین تراز انرژی اتم قرارمی‌گیرند. نمودار نشان‌می دهدکه جداکردن نخستین 
الکترون ازاینعنصر مستلزم مصرف کردن بالاترین انرژی است. 

سومین عنصرفلز قلیایی لیتیم ( نبا ) است که با سه الکترون ساخته‌می‌شود. چنان که در 
نمودار ملاحظه‌می‌کنید» نخستین‌انرژی یونیزاسیون لیتیم نسبت به هلیم دچار کاهش شدیدی 

۵۳ 


ثید روژن 
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می‌گردد. نخستین انرژی یونیزاسیون از لیتیم تا نئون افزایش یافته وپس از رسیدن به یک 
ماکزیمم» یک ۳۹ درسدیم به شدت کاهش می‌یابد, 

برای ساختن اتم سدیم به ۱۱ الکترون نیازداریم. باقراردادن یک الکترون درترازاول؛ 
ئیدروژن ساخته می‌شود وبا قراردادن ۲ الکترون دراین تراز به هلیم می‌رسیم, چنان که دیده 
شد سومین الکترون در تراز دوم قرارمی‌گیردو عنصر لیتیم را پدید می‌آورد. الکترونهای بعدی 
که درتراز دوم‌قرار می‌گبرند باعث پیدایش‌عنا صربریلیم( 130)تا نشون(۱[۵ ) می‌شوند. با پیدا یش‌گاز 
تثون؛ تراز دوم نیز کامل می‌شود. بدییهی است که یازدهمین الکترون در تراز سوم فرارگرفته و 
این خود به ساخته شدن اتم سدیم منجر می‌شود. 


ترازهای فرعی انرژی - نکته* مهم دیگری که‌درنمودا رصفحه؛ قبل‌جلب توجه‌می کند, آن است که 
گروههای‌هشت الکترونی هریک به دوگروه فرعی آو ۶ الکترونی تقسیم شده‌اند. (برای‌روشن‌شدن 
مطلب, این‌گروههای‌فرعی با بیضیهای نقطه چین مشخص شده‌اند. گروه ۶ الکترونی نیز شامل دو 
دسته ۳ و ۳می‌باشد. بدین ترتیب می‌توان گفت که گروه هشت الکترونی به صورث ۳۰۲ و ۳ 
درآمده است. ) باتوجه‌به این نمودارنتیجه می‌گيريم که الکترونها دراین‌گروههای فرعی ازلحاظ 

انرژی اندکی بایکدیگر تفاوت دارند. براین اساس وشواهد تجربی دیگراین نتیجه به‌دست آمده 

است که سطح انوزی دوم (۲- " ) خودبه دوتراز انرژی تقسیم می‌شود که تراز اول‌آن‌گنجایش 

حداکثر ۲ الکترون راداشته که به عنوان تراز فرعی ۲۵ شناخته شده است. تراز فرعی دیگر را 

به عنوان ۲۲ می‌شناسندوگنجایش حداکثر ۶ الکترون رادارد. 

۵۴ 


این نمودار همچنین نشان می‌دهدکه نخستین انرژی یونیزاسیون ۵ از ع1 کمتر 
است» پس مي‌توان نتیجه‌گرقت که برداشتن الکترون از ترازفرعی ۳۲ کمی آسانتراز برداشتن 
الکترون ازتراز فرعی ۳۶ است. به زبان دیگر درهرسطح اصلی,ترازانرژیه پایین‌تر ازتوازانوژی 
«می‌باشد. 

آزمایش وتحقیق‌نشان می‌دهدکه سطح انرژی سوم (1-۲ ) به سه تراز فرعی تقسیم‌می شود 
که به ترتیب عبارتنداز ۰۳5 ۳۲و ۳۵. سطح انرژی چهارم (۴-« ) نیشامل چهار ترازانرژی 
فرعی‌است که آنهارا ۰۴۵ ۰۴8 ۴۵ و ۴۶ می‌گویند. حداکثر گنجایش ترازفرعی 4 ۰ ۱۰ 
الکترون وحداکثر گنجایش تراز فرعی ۰۶ ۱۴الکترون‌می‌باشد. 

پرسش : چرا در دوره* تناوبی اول فقط ۲ عنصر و در دوره؛ تناوبی دوم ۸ عنصر وجود 
دارد؟ 
ترئیب پرشدن ترازهای انرژی در اتم. 

شکل زیر ترتیب پر شدن عده‌ای از ترازهای انرژی فرعی را نشان می‌دهد. 


(<۱۴۵)] ۴ سم 


(-۴0)۱۰6 سس 
تن 
(-<۳۵)۱۰۶ 
۴۵/۲۸۱ 
(۶۳) سح سح 


(-۳8)۲۶ سس 


(-۶07 )19 ۲۲ یز (-1)۸۶ 
(-۲:)۲۶ ۱ 
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رقف اوه 


سطوح انرزی اصلی وترازهای فرعیآنها 


مطایق شکل فوق»الکترونها به‌ترتیب, ترازهای انرژی‌پایین را پرکرده و به تدریج به سطح 
بالاثر می‌رسند. همان‌طوری که می‌دانید, اولین دو الکترون اتم در سطح انرژی ۱ < 7 قرار 

می‌گیرد که شامل تراز ‏ و1 است. 
۵۵ 


در سطح انرژی دوم نیز» پس از پرشدن تراز فرعی ۲5 نوبت به ۲8 می‌رسد که با ۶ 
الکترون پر می‌شود. 

در سطح انرژی سوم» ابتدا :۲ و سپس ۳ پر می‌شوند ولی همان‌طوری‌که در شکل‌دیده 
می‌شود» تراز انرژی ۳۵ اندکی بالاتر از تراز فرعی۴۵ است. بنابراین اشغال ۳۵ باید پس از 
پر شدن ۴5 صورت گیرد. پس از قرار گرفتن ۱۰ الکترون در ۲۵ نوبت به ترازهای بالاتر 
مي رسد. 

شکل زیر (سست راست ) الگوسی را برای ترتیب پر شدن نرازهای انرژی در اتم نشان 
می دهد. 


جدول سمت‌چپ نیز آرایش الکترونی بیست عنصر اول جدول تناوبی رابا توجه به‌اصول 
پر شدن ترازهای انرژی, نشان می‌دهد. 


۱ 


دوع وج یط 


1 
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مدل ابر الکترو نی برای اتم 

تامدنی برای تصویر ساختمان اتمها ازمدل سیاره‌ای‌هما نندمنظومه» شمسی استفاده‌می شد. 
به اين صورت که مثلا" دراتم ثمدروژن» الکترون دریک مدار ثابت درفاصله؛ معینی نسبت به 
هسته؟ اتم حرکت می‌کند. 

به کمک مدل منظومه* شمسی, بسیاری ازخواص الکتروتها دراتم ورفتار موادگوناگون قابل 
توجیه بود. ولی به مرورزمان هم پرسشهای روز افزونی بدون پاسخ ماند و هم شواهد ودلایل 
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متعد دی برای پیشنها دمدل یاتئوری بهتری درموردساختمان اتم وموقعیت الکترونها درآن به 
دست آمد. 

مطابق مدل جدیداتم, نمی‌توان الکترون راهمان‌طوری که بوهر فرض کرد» ذره‌ای دانست 
که روی مدار کاملا" مشخصی به‌دور هسته در حال‌گردش باشد. واقعیت این است که نعیین محل 
دقیق‌الکترون دریک انم ازنظر تجربیامکان‌نداردو فقط می‌توان راجع به احتمال حضورالکترون 
درناحیه* معینی ازفضا درحول هسته صحبت کرد. چنین ناحیه‌ای ازفضا اربینال ( لهغذط:0 ) 
نام دارد. 

اربینال فضایی دراطراف هسته‌است که بیشترین احنمال حضورالکنوون را دارامی‌باشد. 

برای به دست آوردن تصور ساده‌ای از اربیتال می‌توان از تشبیه زیر استفاده کرد. 

پرنده‌ای رادریک قفس‌بزرگ درنظرمی‌گيريم که کلیه*حرکات وجابه‌جا شدنهای‌آن درون 
ففس, هر ۱۰ دقیقه یک بار به‌وسیله؟ دوربین مخصوصی عکسبرداری می‌شود. پس‌از گذشت 
یک روز. عکسهای مختلف پرنده را روی یک شکل منتقل می‌کنیم. ملاحظه می‌شود که مطابق‌شکل 
ناحیه‌ای که قسمت‌اعظم وقت‌پرنده در آن می‌گذرد» رنگ‌تیره‌تری دارد. بدیهی است که احتمال 
حضور پرنده در اطراف ظرف غذابیشتر است و با فاصله گرفتن‌از آن» اين احتمال کمتر می‌شود. 


و 


چنین تصویری احنمال نسبی وجود پرنده را در هرنقطه نشان می‌دهد ولی هرگز کیفیت 
جابه‌جا شدن و خط سیر آن را مشخص نمی‌کند. 

درمورد اتم نیز احتمال وجود الکترون در نقاط گوناگون, همچنین شکل اربیتال قابل 
تشخیص است, ولی هرگز نمی‌توان کیفیت جا یه جا شدن الکترون و انتقال آن را از نقطه‌ای به 
نقطه" دیگر مشخص کردو يا موقعیت آن را در لحظه‌ای از زمان تعیین نمود. 

معمولا" احتمال وجودالکترون رادرنقاط گوناگون اطراف هسته به وسیله" نقطه‌هایی نشان 
می‌دهند. تراکم اين نقطه‌ها دراطراف هسته به‌صورت ابری درمی‌آید که یرای نمایش مدل ابر 
الکترونی اتم ( .۰ 00۵ «تاععلظ ) به کارمی‌رود. هرکجا تراکم ابر الکترونی بیشتر 
باشد» احتمال حضور الکترون درآنجا بیشتر است. 

شکل زیر ساختمان الکترونی ثیدروژن را مطابق مدل سیاره‌ای بوهر ومدل ابر الکترونی 
نشان می‌دهد. 

مطابق‌مدلابرالکترونی» می‌توان الکترون رادراتم ثیدروژن دریک‌فضای سه‌یعدی به‌صورت 


مدل اوربیتالی اتم مدل سیاره‌ای اتم ثیدروژن 


آبری‌که‌هسته‌را احاطه کرده‌است» مجسم ساخت. هرچند که دراین مدل احتمال حضورالکترون در 
هر فاصله نسبت به هسته قابل تصور است, ولی برای این ابر کروی مرزی می‌توان در نظر گرفت 
که بیشترین احتمال حضور الکترون را در بر داشته باشد, 


٩‏ اد بیتالها و تراذهای انرژک 

قبلا" راجع به ترازهای انرژی و 0۰ ۶۰۵۰ , صحبت شد. حال به‌جای آنها می‌توان از 
اربینالهای 5 0۰ ۶۰0۰ » سخن به میان آورد. 

با طرز قرارگرفتن الکترونها درترازهای‌انرژی آشناشدید. قاعده* کلی "ساختن "اتمهااین 
بود که همواره از "طبقه پایین " شروع کنید. به عبارت دیگره درابتدا ترازهایی که درسلح 
انرژی پایین تری قراردارند. پر می‌شوند. سپس نوبت به ترازهای‌بالاتر می‌رسد.این اصل در 


۵۸ 


مورد اربیتالهای 8 ۳۰ ۶۰0۰ , نیز صدق می‌کند. 

مسئله‌ای‌که‌دراینجا عنوان می‌شود. چکونگی قرارگرفتن‌الکترونها دراربیتالهاست, آزمایش 
وتحقیق نشان مي‌دهدکه حداکثر گنجایش هر اربیتال اتمی فقط دو الکترون است. 

اربیتال 18 را دراثم هلیم مورد توجه قرار می‌دهیم. می‌دانید که وارد شدن دوالکترون 
دریک اربیتال , مسئلد* نیروی دافعه رامیان آنها مطرح می‌کند. 

پاتصورگردش الکترون به دورمحور خود در اربیتال » دواحتمال پیش می‌آید؛ گردش در 
جهت عقربه» ساعت ودرخلاف جهت آن. ازدوره" راهنمایی تحصیلی به یاد دارید که جهت 
گردش سیم پیج الکتریکی باجهت قرارگرفتن تطبهای آهن ربا ارتباط دارد. 

باتوجه به اين نکته که الکترون دارای بار الکتریکی‌است» گردش‌آن در دوجهت‌مخالف» 
مطابق‌شکل زیر باعث پیدایش قطبهیای مخالف آهن‌ربا ونبروی جاذبه میان آنها می‌گردد, 

نیروی‌ربایش مفناطیسی‌حاصل»نیروی رانش‌الکتریکی میان 


الکترونها را جبران می‌کند. 
جفت الکترون یک اربیتال را به وسیله؟ دوفلش موازی که بت دب 
دارای جهتهای مخالف هستند, نشان می‌دهند. 7 ۱ 1۳۳۹ 
آگاهی ازاین اصل که حداکثر گنجایش یک اربیتال دو رانشی آهنربایی 


الکترون‌است؛ راه ساده‌ای برای محاسبه؛ تعداد اربیتالها درهر 


5 ۸ 
یک ازترازهای انرزی پیش می‌کشد و مارا درمشخص کردن آرایش ی ی 
الکترونها دراتمها یاری می‌کند. 
۱۱/7 


چون ماکزیمم گنجابش هریک از ترازهای انرژی 5 ۰ ۳ ,۰۵ 
۶ » به‌ترتیب ۰۱۰۰۶۰۲ ۱۴ الکترون است» می‌توان گفت که‌تراز ربایش آهنربایی 
سطح‌چهارم سطح سوم سطح دوم ___سطح اول 
4 تن و 
۱ 
ار - 


ود 
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۲ هرمریع نمايندة اربیتالی‌است که حداکثر کنجایش آن 
| ۰ "3" دوالکترون باجهت گردش مخالف یکدیکراستو] و ۱ 


انرژی و شامل یک اربیتال, ترازانرژی شامل سه اربیتال» تراز انرزی 4 شامل‌پنج اربیتال و 
بالاخره ترازانرژی ۶ شامل هفت اربیتال‌است. ۱ 

پرسش - حداکثرتعداد اربیتالهای‌ممکن د رسطح‌چهارم انرژی اتم چقدراست ؟حداکثرتعداد 
الکترون چطور؟ 

شکل‌صفحه‌قبل و زیر لگوبی برای نشان دا دن ترتیب پرشدن اربیتا لهایگونا گون‌را نشان می دهد . 
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فعالیت : موقعیت‌تفاوت ترازهای انرژی و ۰ را نسبت به یکدیگر بااستفاده از 
شکل فوق بایکدیگر مقایسه‌کنيد. با توجه به‌مطالعه* قبلی و الکوی فوق» آرایش الکترونی عناصر 
دوره" اول و دوم جدول تناوبی به صورت اربیتالی درجدول صفحه بعد نشان داده شده است. 

تمرین: جدولی‌رسم کنید که در آن آرایش‌الکترونی عناصردوره" تناوبی سوم نشان‌داده‌شود. 

شکل‌اربیتالهای 5 وطرزقرارگرفتنا لکترونها درآ نها باشکل ساده‌اربیتال ۱۵ درمورد اتم 
ئیدروژن آشناشدید. دراتم هلیم که ۲ الکترون در اربیتال :۱ آن وجوددارد» مانند ئیدروژن 
یک ابر الکترونی کروی ومتقارن دورهسته" هلیم خواهیم داشت. منتها دراین مورد» اين ابر 
نماینده* دوالکترون می‌باشد (گاهی ابر مربوط به دوالکترون را تیره رنگتر ازابر مربوط به یک 
الکترون رسم می‌کنیم )۰ 

دراتم لینیم با توجه‌به تفاوت قابل‌توجه) نرژی‌یونیزاسیو نآ خرین سطح نسبت‌به‌الکترونهای 
سطح قبلی؛ ابرالکترونی:۲ فاصله» بیشتری تاهسته خواهد داشت‌این ابر نیزچون وابسته به 
۶۰ 1 


انم لیتیم 
الکترون و است» به طور کروی ومتقارن درحول هسته قرارمی‌گیرد, 
ابرهایالکترونی اتمهای‌ثیدروژن؛ هلیم» لیتیم» وبریلیم شکل کروی دارندزیرا در این‌اتمها 
فقط الکترون 5 (الکترون‌مربوط به‌اربیتال 5 )وجوددارد. البته اندازه این اربیتالها باهم فرق 
دارد وشعاع اربیتال باافزایش5» فزونی می‌یابد. 


اربیتالهای م وطرزقرارگرفتن الکترونها در 
آ نها اربینالهای « کروی‌نیستند وهریک ازآ نها 
به‌شکل یک دمبل است, سه اربیتال ۳ را می‌توان 
درامتدادسه‌محورفضایی: و 7ز و 2 که بریکدیگر 
عمودهستند نشان داد. 

محل‌تلاقی این‌سه محور نیز برهسته‌منطبق 
است.بااین ترتیب تراکم ابرالکترونی مربوط به 
هریک از اربیتالهای ۲ درهسته» اتم صفراست, 
دراینجا باید به این نکته توجه شود که هر یک 
آزدمبلها نمایشگریک اربیتال است که ممکن‌است 
شامل یک ویاحداکثر دو الکترون باشد. 

درمطلب قبلی با چکونگی آرایش الکترونی 
دراتمهای‌چهار عنصر اولیه» جدول که فقط شامل 
اربیتالهای و هستند» آشنا شدید؛ حال برای 
بررسی آرایش الکترونها در اربیتالهای 0 »عتصر 


اتم ئیدروژن 


7 
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پنجم‌راکه عدد انمی آن۵ ونام آن بور ( 8 )است ك 


/ 
مورد مطالعه قرارمی‌دهیم. 
آرایش الکترونی بور به‌صورت زیر است: 
له لو ٩‏ 
۲ ۱ [ 15 » 
۰ .8 
0 ٍ 
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عنصرشم جدول؛ کرین ست که عد داتمی آن ۶ می‌با شدوآرایش الکترونی آن 102202902 
درمورد کربن سو* ال مهمی مطرح می شود. یک اربیتال‌مي‌تواند دو الکترون را که جهت چرخش 
مخالف دارنددر برگبرد. حال آیا الکترونهای ۲۲ اتم کربن دریک اربیتال ویا در دو اربیتال 
قرار می‌گیرند؟ بجاست که این سو*ال را به صورت مصور زیر بپرسیم . کدام یک از این دو 
تصویر نمایش بهتری برای قرار گرفتن در اربیتالهای م است؟ 


و و وا با و و لا با 
تصویراول تصویر دوم 

شواهد تجربی نشان می‌دهدکه تصویر اول درست است وبا خواص کربن مطابفت دارد, 

مطابق یک قاعدهکلی؛ درمجموعه اربیتالهایی که دریک نراز قرارگرفته و انرژی یکسانی 
دارند, ابتدایک الکترون درهر اربینال قرارمی‌گیرد. هنگامی جفت شدن الکترونها آ غازمی‌گردد 
که اربیتال خالی در آن مجموعه وجودنداشته باشد. 
تمرین ؛ 

مطابق دستورفوق آرایش الکترونهارا دراتمهای نیتروژن (۷- ۶ ) تانشون (۱۰< 2 ) 
رسم کنید, 


هرگاه نمودار صفحه* ۵۳ را مجددا بررسی نمایید, دلیلی برصحت این دستورپیدامی‌کنید, 
نرازهای‌شش الکترونی ‏ به دودسته* مشخص که هریک شامل سه الکترون هست نقسیم می‌شوند, 
برای‌مثال, درتراز انرژی دوم؛عناصر بور, کربن ونیتروژن شرایط تقریبا" مشابهی داشته و همان 
طوری‌که دیدید, الکترونهای 8 یک به یک در اربیتالهای آنها وارد می‌شوند. پس از قرارگرفتن 
سه‌الکترون منفردجفت نشده درسه اربیتال ۳ نوبت جفت شدن الکتروشها می‌رسد که در دسته؟ 
دوم اکسیژن, فلوئور ونگون دیده می‌شود. 

درپایان‌این مبحث یادآور می‌شویم که اربیتالهای 0 و۶ شکل پیچیده‌تری دارند وبررسی 
آنها خارج از حدود مطالب این کتاب است, 


۶:۲ 


۰-آدارش الکترو نی انمها و جدول نناوبی 

می‌دانید که مطالعه* ما دراین‌فصل شامل جمع آوری مدارک وشواهدی بود که مارا به طور 
علمی‌وصحیح به چگونگی ساختمان انم برساند, جدولها و نمودارهای انرژی بونیزاسیون عناصر 
نیز به توجیه رابطهمیان خواص عناصر وآرایش الکترونی آنها کمک زیادی کرد, حال که چنین 
۲ گاهیها بی به دست آمد, به عقب برمی‌گردیم تابسیاری از خصوصیات جدول نناوبی وعلت‌رفتار 
عناصررا که تاکنون برای ماروشن نشده است, تقسیر کنیم‌و پیشگوییهای فراوانی به عمل آوریم: 
چنین دانستنیهایی نه فقط برای شناختن خواص عناصر اهمیت داردبلکه درمبحث پیوندها 
(فصل‌چهارم ) نیز مارا از رفتار ترکیبهای‌تیمیایی آگاه‌می‌سازد ودرپیشگوبی خواص آنها باری 
می نما ید, 

قبلا درا تم سدیم با استفا دهاز نرژیهای یونیزا سیون‌متوالی بهآرایش‌الکترونی ( ۰۸۰۱ 97 
رسیدیم. در موردپناسیم‌که به‌عنوان تمرین حل کردید نیز آرایش الکترونی (۱ ۲۰۸۰۸۰ 16 ) 
را برای‌آن به دس‌آورید. در جدول زیر, تفییرات نخستین انرژی یونیزاسیون عناصر کوناگون 
برحسب افزایش عدد اتمی نشان داده شده است. (نمونه* دیگری ازاین جدول را سابقا" برای 
تعداد کمتری از عناصر مورد بررسی قراردادید)؛ 


نقاط ماکزیمم این منحنی به‌وسیله* کازهای بی اثر هلیم» نئون, آرگن» کویبتون؛ گزنون و 
رادون‌اشنال‌شده‌است. بنابراین بیشترین انرژیهای یونیزاسیون درهر دوره‌مربوط به این عناصر 
می‌باشد. بامراجعه به‌جدول ضمیمه؛ آخر کتاب مشاهده می‌کنید که اين عناصر (به‌جزهلیم که 
فقط دوالکترون دارد ) دارای اربیتالهای 5 و 0 کاملا" پر هستند, بنابراین می‌توان پر بودن 
این اربیتالهارا دلیلی برای بی اثر بودن نسبی آنهادانست, 


۶۳ 


نخستین انرژی یونیزا سیون عناصر (کیلوکا لری‌برمول) 


همچنین می‌توان به اين نتیجه* کلی رسیدکه پایدارترین حالت‌برای آرایش الکترونی 
هنگامی فراهم می‌شود که اربیتالهای 5 و 8 پر باشند. 

درمورد فلزات قلیابی نیز به یاد داریدکه فعالیت شیمیایی بسیارزیادی دارند, به کمک 
نمودار با لاء مي‌توان این خاصیت را به آسانی توجیه کرد. چنان که مشاهده می‌کنید این عناصر 
مینیسهای منحنی تغییرات انرژی یونیزاسیون راتشکیل مي‌دهند, می‌دانیدکه درخارجی ترین 
ترازانرژی این‌عناصر فقط یک الکترون وجوددارد که به‌آسانی آن را ازدست می‌دهندو به یونی 
با یک بارمثبت تبدیل می‌شوند. شکل صفحه بعد نشان می‌دهد که آرایش الکترونی یون سدیم 
مانندگاز بی اثر نثون است ( دراین‌شکل ازمدل اتمی بوهر استفاده شده‌است ) 

پرسش ۱- هرگاه‌بدانیدکه انوژی یونیزا سیون فلز 111 سساوی ۱۱۹ کیلوکالری برمول‌وفلز و1۸ 


۱۸ ۸ ۱۷۵ 
یون‌سدیم اتم نثون 
ساوی ۱۰۰ کیلوکالری برمول باشد, حدس بزنیدشدت ترکیب کدام یک ازاین دوفلز با آب 


بیشتراست؟ 

پرسش ۲- کدام گروه‌ازعناصرء دومین‌مرتبه را ازلحاظ زیاد بودن نخستین! نوژی بونیزاسیون 
دارند؟موقمیت این گروه از عناصر رانسبت به گروهی که بالاترین انرژی یونیزاسیون رادارند, 
درجدول تناوبی مشخص کنید, 

پرسش ۲ برای ساختن چشم الکتریکی که نمونه‌ای ازآن دردستگاه دزدگیر به کارم‌رود, 
ازفلز سزیم ( و0 ) استفاده می‌کنند. برخورد نور به‌این فلز باعث پیدایش جریان الکتریسیته 
می‌شود. با استفاده از نمودار انرژی یونیزاسیون» علت انتخاب این فلز رابیان کنید. 


بررسی دوره‌ای عناصر جدول تناوبی 
الف - تفییو در آرایش الکتوونی عناصر ۱ 
نمودار صفحه*۶۲می‌رساند که هریک از دوره‌های جدول تناوبی (به‌جز دوره اول که فقط 
کر سک لسن سس کر 
(- این بررسی درحکم تمرینی برای شناخت رابطه* میانآرایش الکترونی عناصرو موقعیت 
آنا در جدول تناوبی است . آگاه بودن دانش آموزان از اصول کلی این ارتباط کافی است و 
لزومی به حفظ کردن کلیه جزئبات نیست . 
۶۴ 


شامل ثیدروژن وهلیم است )» بایک فلز قلیایی شروع می‌شود وبه یک گاز بی‌اثر ختم می‌گردد. 

دوره* دوم جدول نیز همان طوری که درفصل دوم دیدیدشامل هشت عنصر است. در 
عناصرلیتیم وبریلیم ارببنال ۲5 درحال پرشدن است ودرعناصر بور, کربن» نیتروژن,اکسیژن» 
فلوئور ونئون» اربیتالهای سه گانهٌ ۲۳ تدریجا" پر می‌شوند. می‌دانیدکه دوره* سوم نیزمانند 
دوره؟ دوم دارای هشت عنصر است که بافلز قلیابی سدیم شروع شده وبه گاز بی‌اثر آرگن ختم 
می گرد د. 

دوره* چهارم همان طوری که ازفصل دوم می‌دانید» شامل ۱۸ عنصر بوده که بافلز پتاسیم 
باآرایش‌الکترونی اوه ,30۶ ,39۲ ,20۶ ,"26 ,ه1 :ع1 يا اع4 (ته] :16 شروع‌می‌شود. 
بعد ازپتاسیم: عنصر کلسیم باعدداتمی ۲۰ قراردارد که آرایش الکترونی آن به صورت"۸[48] 
است. 

بامراجعه به نمودار ترازهای انرژی الکترونهاملاحظه می‌کنید که بعداز ترازانرژی ۰۴5 
تراز انرژی ۲۵ قراردارد. بتابراین پس از پرشدن اربیتال ۴5 نوبت به اربیتالهای ۲۵ می‌رسد. 
ازاین رو الکترون بعدی درعنصر اسکاندیم ( 56,م ) وارد تراز انرژی ۳۵ می‌شود. چون 
گنجایش این تراز جمعا" ۱۰ الکترون می‌باشد» بنابراین درعناصر بعدی, اربیتالهای ۲۵ 
تدریجا" اشغال می‌شود به‌طوری که درعنصر روی (2 ,۳ ).این اربیتالها کاملا" پر می‌شوند. 

دسته‌ایازعناصر که اربیتالهای ۵ آنها در حال پر شدن است؛ عناصر واسطه نام دارند. 
بعداز عنصر روی؛ ازگالیم ( 0 ,ج)» الکترونها وارد اربیتالهای ۴۲ شده ودر کریپتون( تکام ۲) 
پر می‌شوند. این دوره جمعا" شامل ۱۸ عنصر است. 

ترئیب پر شدن اربینالها در دوره؟ نناوب‌پنجم مانند دوره؟ چهارم است و در اینجا نیز 
۸ عنصر وجوددارد. دوره* تناوب‌نشم وهفتم, همان طوری که می‌دانید شامل سری عناصر 
لانتانیدها واکتنیدها نیز هستند که ترتیب پرشدن اربیتالهای آنها کم وبیش از الگوی صفحفٌ 
۵ تبعیت می‌کند و بررسی آن خارج از حدود بحث این کتاب است: 

بررسیهای فوق درباره عناصر گوناگون ما را به اين نتیجه می‌رساند که ترتیب پر شدن 
اربیتالها درعناصر جدول تناوبی برحسب افزایش تدریجی انرژی الکترونهایوده وبا نمودار 
انرژی یونیزاسیون عناصر مطابقت دارد. 


ب - تفییر در شعاع اتمها و تأثیر آن بر خواص- می‌دانید که عدد اتمی عناصر درهر یک 
از دوره‌های جدول تناوبی از سمت چپ به سمت راست افزایش می‌یاید . همچنین می‌دانید که 
انرژی یونیزاسیون نیز در طول همین دوره‌ها بیشتر می‌شود . برای مطالعه نقش افزایش عده* 

#- علامت [۸] نماینده* آرایش الکترونی گاز بی اثر آرگن: 

(306 ,302 ,206 ,202 ,2و1 بع) است که آخرین نمونه عنصر قبل از پتاسیم می باشد . 


۶۵ 


۷۶۲۸5 ۱۱۵۱۸۸۶۲۸6 


تغیبرات شعاعا تمی‌وشعاع یونی بها زای‌عدداتمی 229 کوج 
(طول‌شعاع باواحد انگستروم  (‏ ) مشخص‌شده‌است هم ۱۸-۱۰۸) ۱ 


پروتونها در تغییرات خواص عناصر یک دوره" تتاوبی بجاست در ایتدا شکل صفحه؛ قبل را که 
شامل‌عدداتمی » شعاع‌اتمها همچنین شعاع یونهای عناصر جدول تناوبی است , ازنظربگذرانیم 
این شکل نشان می‌دهد که در هر دوره از سمت چپ به سمت راست حجم انمها کاهش 
می‌یابد اما در هر گروه, از بالا به پایین حجم اتمها افزایش می‌یابد. 
یااستفاده از اين شکل, برخی ازمشخصات انم فلز سدیم راکه درسمت‌چپ‌دوره؟ تناوبی 
سوم است؛ یامشخصات‌اتم کلرکه درسمت راست این دورهقراردارد. مقیسهمیکنيم 


اتم کلر اتم سدیم مشخصات‌اتم 
۷ ۱۱ تعدا دپروتونها 
22 ۱/۸۶۵ شعاع انم 
۲۹۷1021 ۱۱۸۰۵۵ انرژی یونیزا سیون 


بااین مقایسه, آیامی‌نوانید چنین فرض کنیدکه هرچه تعدادپروتوسها دریک دوره* سناوبی 
افزایش یابد, اثر نیروی جاذبه برالکترونها بیشترشده وازشعاع اتم کاسته می‌نشود ؟ همچنین آیا 
افرایش‌تعدا دپرونونها وکاهش شعاع راعامل مهمی درافزایش انرژی لازم برای جداکردن الکترون 
از اتم نمی‌دانید؟ 

برای امنحان صحت داوری خود از جدول انرزی یونیزاسیون و شکل صفحه؟ قبل استفاده 
کنید و خانه‌های جدول زیر راپر کنید. 


بااین ترنیب برای‌شما محرز می‌شودکه دریک دوره* تناوبی, افزایش نعدادپروتونها عامل 
مهمی درکاهش شعاع اتم وهمچنین افزایش انرژی لازم برای جداشدن الکترونهای سطح خارجی 
می‌با شد. 


می‌دانید که‌پسارگذشتنا زگازبی اثرورسیدن به‌فلز قلیابی دوره* بعدی, انرژی بونیزاسیون 
به شدت سقوط می‌کند. درست است که تعدادپروتونها در این فلز بیش از عناصر دوره؟ قبلی 
می‌باشد؛ولی چون دراینجا سطح انرژی جدیدی آغاز گردیده که فاصله* الکترون خارجی درآن 


۶۷ 


بیشتراست, ارتباط این الکترون باهسته سست‌تر می‌شود. 


ج - تغییرخواص‌فلزی دردوره‌های‌تناوبی - می‌توان تفییر تدریجی خواص عناصر یک دوره* 
تناوبی‌را از حالت‌فلزی به حالت غیرفلزی» به کاهش شعاع‌اتمی و افزایش انرژی یونیزا سیون نیز 
ربط داد. مي‌دانید که دوره؟ تناوبی سوم با فلز قلیایی سدیم که شعاع اتمی نسبنا بزرگی دارد 
( 2<۱/۸۶۸) آغاز می‌گردد. آمادگی اين عنصر برای ازدست دادن الکترون وتبدیل شدن 
به یون مثبت "ول زیاداست وبه همین دلیل می‌گوبند که اين عنصر خواص فلزی قوی دارد. 

به‌یاد داریدکه اتم سدیم با ازدست دادن‌یکالکترون وتشکیل‌یون "۸۷2 به آرایش آلکترونی 
نگون می‌رسد. 

فلزمنیزیم ؛ شعاع| تمی‌کمتری د ارد وبرای‌تبد یل‌شدن به‌یون مثبت *۲ پرزنیا زبه انرژی بیشتری 
دارد , می‌دانید که فعالیت منیزیم از سدیم کمتر است . باادامه؟ کاهش شعاع اتمهای عناصر 
سمت راست, جداکردن الکترونها از سطح خارجی مکل ترمی‌شود وخواص فلزی کاهش‌می‌یابد. 

در عنصر کلر که کمترین سعاع اتمی رادراین دوره دارد ( 2۰/۹۹ ۲ )؛ اثر نیروی 
جادیاهسته‌برالکترونهای سطح خارجی فوق‌العا ده زیا دبوده وخواص فلزی آن به حدافل‌می‌رسد. 
درفصل آینده خواهیددیدکه کلروسایر غیر فلزهای سمت راست جدول, کم وبیش میل به جذب 
الکنرون وتشکیل بون منفی دارند. 

اتم کلر باگردنن یک الکترون ونبدیل به یون "[ج, به آرایش الکترونی پایدار گاز بی‌اثر 
بعدی ( ۲ ) می‌رسد. 


۶۸ 


بررسی گروهی عناصر با توجه به ساختمان انم 

الف - تغییر در آرایش الکترونی عناصر . 

همان طوری که می‌دانید» درجدول نناوبی ۱۸ سنونی؛ گروه اول سمت چپ مربوط به 
فلرهای فلیایی است که نمونه؟ آشنای آنها سدیم وپناسیم می‌باشند. اتمهای این فلزات در 
خارجی نرین ترازانرژی خود که نراز انرژی و است؛ یک الکترون دارند. 

دومین گروه جدول مربوط به فلزهای فلیایی‌خاکی است که نمونه‌های آشتای آنهامنيزیم و 
کلسیم می‌باشند. اتمهای این‌گروه نیز درخارجی ترین ترازانرژی خودبعنی ترازانرژی و » دو 
الکترون دربردارند. 

درگروههای سوم» چهارم» پنجم؛ شنم, هفتم اصلی به ترنیب عناصر خانواده‌های بور» 
کربن؛ نیتروژن؛ اکسیژن‌وفلوئورفراردارندکه‌درخارجی ترین تراز الکترونی آنها همگی دوالکترون 
و وبه ترئیب ۰۱ ۰۲ ۰۳ ۰۴ ۵ الکترون 8 وجوددارد. 

اربیتالهای و و ظ درگروه‌هشنم موسوم به گروه گازهای بی‌اثر تکمیل شده‌اند ( به‌جزهلیم 
کهآ خرین‌ترازآن به صورت 5۲ پرشده, بقیه به صورت 0۶ آو پرمی‌باشند ), بااین ترتیب, گازهای 
بی‌اثر» عناصر انتهابی هریک ازدوره‌های تناوبی جدول راتشکیل می‌دهند, 

عنا صرموجود درستونهای‌هشتگانه* فوقرا گاهی‌گروههای‌هشت گانه* عناصرعادی می‌نامند, 

ب - تفییر در شعاع اتم و تأثیر آن بر خواص - بررسی افقی عناصر در دوره‌های گوناگون 
جدول چه ازراه تجربی (فصل‌دوم‌کتاب ) و چه به روش مطالعه؟ انرژی یونیزاسیون در این فصل » 
ما را به وجود تفییرات نسبتا" منظمی در خواص عناصر یک یک دوره‌ها رسانید . هرگاه بررسی 
خودرا درستونهای (گروههای ) جدول ادامه دهیم ؛ مجددا"به تفییرات منظمی برخورد میکنیم . 


پرسش-آیاتفاوت خواص عناصر دریک دوره محسوستر است یادریک گروه؟ مثال بیاورید, 
یاکمک آزمایشهایی که درباره* فلزهای قلیایی , قلیایی خاکی و هالوژنهادرفصل دوم انجام 
دادید؛ به‌برخی تغیبرات تدریجی درگروهها پی بردید (برای مثال دانستیدکه فعالیت شیمیابی 
فلزهای فلیایی از بالا به پایین افزایش می‌یابد وفعالیت شیمیایی هالوژنها ازبالا به پایین 
کاهش‌بی‌یابد ). برای توجیه‌تفییرات ندریجی خواص‌عناصر در گروهها, باز هم از تغییرات‌شعاع 
انم آنها کمک می‌گیریم. 

همان طوری که درشکل صفحه*۶۶مشاهده‌کردید, در هرگروه چه درسمت چپ وچه‌درسمت 
راست جدول تناوبی» شعاع اتم کلیه» عناصر پایین تر بیش از عناصر بالایی است, افزایش 
ندریجی شعاع عناصر پایین تر امری طبیعی است زیرا تعداد لایه‌های الکترونی دراتم آنها 
بیشتراست, بدیهی‌است‌که نیروی دافعه میان این لایه‌های متوالی نیز به افزایش فاصله* آخرین 
الکترون‌ازهسته کمک می‌کند وسبب می‌شود که انرژی لازم برای جداکردن الکترون کمتر شود, به 
همین دلیل خواص فلزی درعناصر پایین تر هرگروه‌نمایانتر است, 

۶۹ 


جذب قوی 


تمرین ۱: شکل بالاء مربوط به بررسی عوامل موءثر بر اثر نیروی جاذبه هسته روی الکترون 
سطح‌خارجی می‌باشد. باتوجه به اطلاعاتی که تا کنون به دست آورده‌اید, عباراتی برای تفسیر 
هریک از قسمتهای گوناگون این شکل بنویسید . 

تمرین ۲ :جدول زیروصفحهٌبعد نقطه‌های ذوب‌فلزهای‌قلیایی و هالوژنهارا نشان‌می دهد 
با ستفادهازداده‌های جدول «نمودارنقطه‌های ذوب‌این عناصر رارسم‌کنید ؛جهت‌به‌دستآوردن 
نمودار مناسبتر و گویاتر ؛ دمای‌ذوب هریک از عناصر را که باواحد سانتیگراد داده شده‌است, 
به واحد کلوین تبدیل کنید. 


افزایش عدداتمی 


چه تفاوتی درتغییرنقطه‌های‌ذوب یک گروه‌فلزی مانند فلزهای قلیایی و یک گروه غیرفلزی 
مانند هالوژنها به چشم می‌خورد؟ 

انرژی لازم برای ذوب هرماده به نیروی جاذبه میان ذرات آن (نیروهای پیوندی) مربوط 
است. درفصل آینده چگونگی پیدایش نیروهای پیوندی وعلت تفییرات آنها را باتفصیل بررسی 
خواهید کرد. 


تغییر شعاع اتم هنگام تبدیل به یون -همان طوری که در جدول شعاع اتمها و یونها (شکل 
صفحد۶۶) مشاهده‌کرد ید ودرشکل زیر نیز می بینیدتبدیل اتم فلزی به یون مثبت همراه باکاهش 
حجم می با شد, ول تبد بل اتم غیرفلزی به‌یون‌منفی 1/۸ 


باعث افزایش حجم می‌گردد.می‌دانید که اتم 
سدیم ( 3۷۵ ) با ازدست دادن الکترون سطح حمر) 
خارجی به بون (*1) تبد یل‌می‌گردد. این عمل 


با کاهش کلی ضخامت بارهای الکترونی همراه اتم کلر 
است. درصورتی که اتم‌کلر یک الکترون می‌گیرد 
وبه ون منفی([0) تبدیل می‌کردد. افزایش بار . ۹۵/* 

الکترونی دریون کلریدباعث ازدیاد نیروهای (مم) 1/۳۱ 
دافعه میان لایه‌های الکترونی شده ودرنتیجه 


برحجم کلی اقزوده می‌گردد. بون سدیم 


بون‌کلرید 


۱- هستٌ انم 

همان‌طوری‌که می‌دانید ذراتاصلی سازنده* هسته*اتم پروتونهاونوترونها هستند, تقریبا" 
تمام جرم‌اتم در هسته‌متمرکز شده است» به‌طوری‌که وزن حجمی آن فوق العاده زیاد می‌باشد! 

به جز اتم‌ئیدروژن‌معمولی که نوترون ندارد درسایر اتمها, تعداد نوترونهایاساوی‌تعداد 
پروتونهاویابیش از آ نهاست. باافزایش عدداتمی وب میان تعدادپروتونها ونوترونها تدریجاً 
افزایش‌می‌یابد ( دریک اتم سبک مانند منیزیم ( 1۷6 1 تعداد نونرونها برایر پروتونها بوده 
ولی دریک اتم سنگین مانند اورانیم ( تا ۸ 34 داد نوترونها به بیش ازیک برابر ونیم 
تعداد پروتونها می‌رسد. 

عنا صری‌که‌تعداد نوترونها درآنها ازیک‌برابرونیم تعداد پروتونهاتجاوز کند, دارای هستهء 
ناپایدارمی‌باشند.معمولا" چنین هسته‌هابی به علت ناپایداری شکسته شده وبه اتمهای سبکتر 
تبدیل می‌شوند. این نوع عناصر را رادیواکنیو | ماجه‌صواظ همزمز 6 

درآزمایشهای رادرفورد تااندازه‌ای‌بااشعه» رادیواکنیو آشتاشدید. دراین فصل نیز اثربار 
مثبت هسته را برحجم اتم وانرژی یونیزاسیون مورد بررسی قراردادید وبه توجیه بسیاری از 
خواص عناصر دست یافتید. دربرنامه؟ فیزیک سال آینده دانستنیهای بیشتری درباره؛ هسنه, 


خواص مواد رادیواکنیو واهمیت آنها در زندگی به دست خواهیدآورد. 


پرسش و آمر.بن 


۱- چند پدیده بیان کنیدکه نشان‌دهنده* ماهیت الکتریکی ماده‌باشد, 

۲ سه نتیجه* مهمی راکه از برخورد اشعه» آلفا باورقه؟ طلا درآزمایش رادرفورد به‌دست 
می‌آید, بنویسید. 

۳ تفاوت میان الکترون» پروتون‌و نوترون را ازنظر جرم نسبی, بارالکتریکی وموفعیت در 
اتم بیان کنید. ننها اتمی که نوترون نداردچیست؟ 

۴س‌تفاوت میان عددجرمی وعدداتمی چیست ؟ 

۵ وجه نشابه وتفاوت ایزوتویهای یک عنصردرچیست ؟ سال بزنید, 

خواص اشعه* آلفا» بتاو کامای آزادشده از مواد رادیواکنیو را بابکدیگر مقایسه کنید. 

۷- بااستفاده از جدول نناوبی, نام عنصرهای‌وابسته به آرایشهای الکنرونی زیر را مشخص 


۱-هرگاه به یک سانتیمتر مکمب از هسته* اتم دسترسی پیدا کنیم » جرمی تقریبا" معادل 
با ۱۵۱۲ ۲/۲۴ گرم که برابر با ۴ میلیون تن ! می‌باشد » به دست می آوریم . 


۷۳ 


۲۳۵ ۳5 ۱5 
۳۳ ۲۵۲ م۲ آو۲ و۱ 
۳ ۲:۲ ۱:۲ 
-انرژی لازم برای تشکیل بون سدیم ( *ولخ ) برابر ۱۱۸ کیلوکالری وبرای تشکیل 
یون منیزیم ( یرو ) برایر ۱۷۵ کیلوکالری می‌باشد. درصورنی که انرژی موردنیاز برای 
رسیدن به *۱۱2 برابر ۱۰۹۱ کیلو کالری وارآن +12 ۳۴۶۰ کیلوکا لری می‌باشد. باتوجه به این 
که عدد انمی سدیم ۱۱ وعددانمی منیزیم ۲ است, علت تفاوت زیاد انرژیهای یونیزاسیون 
اول ودوم این دوعنصر را توضیح دهید. 
-٩‏ پنج انرژی بونیزاسیون متوالی عنصر بور به قرارزیراست. 
8۲2۵۷٩ ۱ ۱‏ ۰ ۳2۸۷۴ ۰ ۵۹۸۲ -۴ظ و ۷۸۴۵ و کیلوکالری 
تحقیق نشان‌می دهد که با افزایش متوالی انرزی؛ دیگر الکترونی جدانمی‌شود. آیا بااین 
اطلاعات می‌توان به عدد اتمی بور رسید؟ همچنین آیا می‌توان به آرایش الکترونی آن در 
تراز های انرژی رسید؟ 
۰(- با بررسی آرایشهای الکترونی زیر؛ تعیین کنید که کدام یک از آنها مربوط به عناصر 
یک گروه ازجدول تناوبی می‌باشد؟ 


۱:۲ ۲:۲ ۲۶ ۳۲ ۶ 
۱۵۲ ۲:۲ ۴ 

۱: ۲ ۱ 

۳۴ ۲ و۳ ۲۵۶ ۲:۲ ۱:۲ 


۱ -آرایش الکترونی اتم عناصری را که عدداتمی آنها ۰۶,۴ ۰٩‏ ۰۱۲ ۰۱۵ ۰۲۱۰۱۸ ۰۲۵ 
۹ ۰۳۳ ۳۶ و ۲۷ است» رسم کنید. با استفاده از جدول تناوبی» نام هریک را کنار آرایش 
الکترونی مربوط بنویسید. هریک از این عناصر به کدام گروه و دوره تعلق دارند؟ 

۲ [-آرایش الکترونی آخرین سطح انرژی هریک ازنمونه‌های زیر رامشخص کنید. 

اتم پتاسیم ( 16 ).یون پتاسیم ( *1 ).تم فلوئور تز ءیون فلوئورید ۳ »اتم‌هلیم ع13 .اتم 
اکسیژن ن ۰ بون منیزیم *1022 

۳-آخرین تراز انرژی اتم یک عنصر ۳ ۴ می‌باشد. جای این عنصر درکجای جدول 


تناوبی است؟ 
الف- گروه سوم» تناوب چهارم ب -گروه پنجم» تناوب چهارم 
ج - گروه چهارم» تناوب سوم دب‌گروه پنجم » تناوب سوم 


۴- می‌دانید که هرچه انرژی یونیزاسیون فلزهای قلیایی کمتر باشد. فعالیت شیمیایی 
۷۳۳ 


آنها بیشتر است. آیا اين قاعده درمورد هالوژنها نیز صدق می‌کند؟ 

۵- چه‌دلیلی برای این‌نکته دارید که‌الکترونهادرساختن کلیه* عناصر شرکت می‌کنند؟ 

۶- اگربدانید که جرم یک الکترون ‏ ۱۰۲۸ ۹/۱۰۹ گرم است؛ تعداد الکترونهای 
موجود دریک گرم الکترون را حساب کنید. جرم یک مول الکترون چقدر است؟ 

۷- درآزمایشهای شیمیایی؛ معمولا" لیتیم پا ازدست دادن یک الکترون به یون تبدیل 
می‌شود. درصورتی که فلوئور یک الکترون می‌گیردوبه یون تبدیل می‌گردد. علت تفاوت این دو 
عنصر را در تشکیل یونها درچه می‌بینید؟ 

۸- چرا انرزی یونیزاسیون فلزها کم وانرژی یونیزاسیون غیر فلزها زیاد می‌باشد؟ 

- چرا برای ئیدروژن خانه* جداگانه‌ای درجدول تناوبی درنظر گرفته‌اند؟ چرا آن را 
دربالای عناصر گروه اول قرارداده‌اند؟ 

۰ عنصر واسطه یا انتقالی چیست ؟ درچه دوره‌هایی ازجدول نناوبی وجوددارد؟ 

۱- اربیتالهای 5 ۰ 0 .۵ انم درچه دسته‌هایی از عناصر درحال پرشدن هستند؟ 

۲- چه وابستکی میان شعاع اتمها وعدداتمی آنها دریک خانواده ازعناصر وجوددارد؟ 

۳- چه وابستگی میان شعاع اتمها وعدداتمی آنها دریک دوره" تناوبی ازعناصر وجود 
دارد؟ 

۴- فرض کنید دوانم دراختیار دارید که حجم یکسان‌وعدداتمی متفاوت دارند, چه 
اختلافی در انرژی یونیزاسیون آنها پیش بینی می‌کنید؟ 

۵- اتمهامعمولا هنگام ترکیب‌شدن با اتمهای دیگربه‌چه نوع آرایش الکترونی می‌رسند؟ 
چرا این آرایش از لحاظ شیمیایی پایدار است؟ 

۶ علت را درهریک از موارد زیر بیان کنید. 

الف - شعاع اتم باریم بزرگتر از شعاع اتم کلسیم است. 

ب - شعاع یون برومید بزرگتر از شعاع یون کلرید است. 

ج - شعاع انم کلسیم کوچکتر از شعاع اتم پناسیم است. 

د- شماع یون اکسید( ‏ 027 ) بزرگتر از شعاع اتم اکسیژن ( 0 ) است. 

ه- شعاع یون پتاسیم کوچکتر از شعاع اتم پناسیم است» 

۷- چگونه می‌توان وجود دو ایزوتوپ را برای یک عنصر تابت کرد؟ 

۸- دانستن موقعیت یک خانه درجدول ساوبی, چه اطلاعاتی درباره» عنصر مربوط به 
آن خانه در اختیارشما قرارمی‌دهد؟ 

! مفهوم یک دوره و یک گروه در جدول نناوبی چیس‎ "٩ 

۰ چه تشابهی درآرایشهای الکترونی عناصری که خواص مشابه دارند» وجوددارد؟ 

۱- چرا باافزایش عدداتمی درهردوره تناوب, خواص قلزی کاهش وخواص غیرفلزی 


۷۴ 


افزایش می‌یابد؟ 
۲- چرا باافزایش عدد اتمی درهرکروه. خواص غیر فلزی‌کاهش‌وخواص فلزی افزایش 
می‌یاید؟ 
۳- فلرهای قلیایی براساس چه خواص مشترکی دریک گروه جامی‌گیرند؟ 
۴- عدداتمی عنصری ۲۵ است. آرایش الکترونی آن را در اربیتالهای مربوط بنویسید. 
۵ ساجتمان الکترونی انم عتصر شماره؟ ۳۱ را رسم کنید وفرمول کلریدآن رابنویسید, 


۷۵ 


ل‌ِ 
پبوندهای شیمیابی 


-٩‏ ,بیش گفتار 

آیا تابه حال هیچ وفت شده از خودبپرسید که چرا الماس سخت است وباآن می‌توان 
شبشه رابرید؛یا چرا شمع نرم است وزود دوب می‌شود ؟ چرا می‌توان فلزات رابه صورت سیم 
درآورد واز برخی آنها برای انتقال‌دادن جریان برق استفاده کرد؟ وبالاخره چرا موادی مانتد 
شکر ونمک درآب حل می‌شوند ودرنفت نامحلول هستند, درصورنی که مواددیگری چون چربی 
وروغن دربنزین حل می‌شوندو درآب نامحلولند؟ 

برای پاسخ دادن به چنین پرسشهابی درایتدا باید ازماهیت مواد گوناگون اطلاع داشنه 
باشبد. دانستنیهایی که ناکنون درباره؟ خواص فیزیکی وشیمبایی مواد به دست آوردید, در 
اغلب موارد. همراه با ذکر علتها نبوده است.برای مثال»شاید تاکنون به اين فکر نیفتاده 
باشید که چرا ترکیبات شیمیایی به وجودمی‌آیند؟ 

چه نیروهابی باعث می‌شوند که اتمها گردهم آیند ومولکولها رابه وجودآورند؟ 

چرا مولکول ئیدروژن گازی به صورت و11 است‌نه و ؟ 

آیا این نیروها در مولکولهای گوناگون متفاوت است؟ 

وبه‌طورکلی چرا درواکنشهای شیمیابی برخی پیوندها شکسته می‌شود وپیوندهای جدید 
به وجودمیآید؟ 

شیمیدانان نیروهابی که اتمها رادرترکیبهای شیمیابی کناریکدیگر نگاه می‌دارند. عامل 
وجود پیوندهامی‌دانند. برای شناخت ساده* اين نیروها وگوناگونی آنها بجاست که از مثالهای 
زیر استفاده کنیم : 

چنددانه بلور ید را در لوله»آزمایش انداخته‌به ملایمت حرارت‌می‌دهیم . بخارات بنفش 
رنگی متصاعد می‌شود که ازمولکولهای دو اتمی و1 تشکیل یافت‌است. تکراراین آزمایش در 
دستگاه مناسب برای محاسبه* مقدارانرژی مصرف شده, نشان مي‌دهد که باصرف ۱۵/۵ کیلو 
کالریانرژی‌می نوان یک مول‌ید. ( گرم ۲۵۲ < ۲۲۱۲۷ < 17 ) را ازحالت جامد وبلورین به حالت 
گازی‌درآورد. به عبارت دیگر برای علبه برنیروهای جاذیه* موجود میان مولکولهای و1 درحالت 
جامد ورسیدن به مولکولهای . ]در حالت گازی به‌این مقدارانرژی نیازداریم. 


۱-توجه داشته باشید که بخارات بذیسیار سمی است . از تنفس آن بپرهیزید . 


۷۶ 


آزمایش‌نشان می‌دهد که‌انرژی‌لازم برای کسستن پیوند موجود میان ذرات تشکیل دهنده* 
مواد گوناگون» متفاوت‌است. برای مثال هرگاه گاز آرگن موجود در هوا رابه کمک فشار شدید و 
سرمای زیاد به حالت مایع سپس جامد درآورند مشاهده می‌شود که باصرف انرژی بسیار کم 
(۱/۶ کیلوکالری برمول )؛ می‌توان بر نیروهای پیوندی میان اتمهای آرگن دربلور جامد غلبه 
کردو آن را مجددا" به حالت گازی برگرداند. از نظر مفایسه هرگاه, بخواهیم باحرارت دادن 
فلز تنگستن, آن را به حالت گازی تبدیل کنیم» نیاز به صرف انرژی بسیار زیادی داریم (۲۰۲ 
کیلو کالری برمول )۰ 

باذکر اين مثالها به این نتیجه می‌رسیم که نیروهای پیوندی میان اتمهای آرگن جامد 
بسیار ضعیف ومیان اتمهای فلز تنگستن بسیارقوی است. 

دراین‌فصل برای شناخت‌انواع پیوندهاوپاسخ دادن به پرسشهای گوناگون؛ ازدانستنیهای 
قبلی خود درباره آرایش الکترونی اتمها وخواص تناوبی عناصر استفاده خواهیم کرد, نخستین 
بررسی خودرا درباره* تشکیل پیوندمیان ساده‌ترین اتمها یعنی اتمهای ئیدروژن آغازمی‌کنیم, 


پیوند در مولکول ئیدروژن - می‌دانیم که مولکول ثیدروژن درشرایط معمولی دو اتمی است .اگر 
بخواهیم یک مول ئیدروژن را به اتمهای آن تفکیک کنیم » به انرژی زیادی که برابر ۴ه |کیلوب 
کالری است , نیازداریم . ج لو160 ۱۰۴ + 13 

پس می‌توان نتیجه گرفت که ثیدروژن درحالت مولکولی از دواتم ثبدروژن مجزا ازهم؛ 
پایدارتراست. حال ببینیم پیوند میان اتمهای ثیدروژن درمولکولو1] چکونه به وجودمیآید 
وچرا ئیدروژن به صورت اتمی ناپایدارتر است. 
برای‌پاسخ دادن به‌اين سو*ال» دواتم ئیدروژن شک 
رامطابق‌شکل درنظرمی‌گيریم که به یکدیگر نزدیک حسادات وحر 
مي‌شوند. دراین حال نیروهای جاذبه ودافعه یه 
میان اجزای آنها پدید می‌آید. نیروهای جاذبه 
میان‌بارهای الکتریکی ناهمانند ونیروهای‌دافعه میان‌بارهای الکتریکی هماسنّد پیدا می‌شود.چون 
وافعیت نشان می‌دهدکه این دواتم به یکدیگر نزدیک مي‌شوند به طوری که ضمن آزادکردن 
انرژی‌زیاد» مولکول پایدارو1]را پدید می‌آورند؛ با یدگفت‌که دراینجا برآ بندنیروهای‌جا ذبه‌بیشاز 
نیروهای دافعه می‌باشد. 

ترکیب دواتم ئیدروژن بایکدیگر طوری است که ابر الکترونی و[ مربوط به این اتمها 
کاملا" به هم نزدیک شده و یکدیگر را می‌پوشانند. درنتیجه از همپوشانی این دوابر الکترونی» 
پیوند تشکیل می‌گردد. 

از بررسی نمودار انرژی یونیزاسیون (صفحه؟ )٩۲‏ به یاددارید که آرایش الکترونی تم 
هلیم را پایداردانستيم وبی اثر بودن این گاز را به پربودن اربیتال 5 آن ربط دادیم, (در 


۷۷ 


۳۷۶۷ 


ابر مشترک حاصل از همیوشانی ارسیتالهای و[ مربوط به دو اتم فیدروژن به وسیلهدو 
هسته جذب شده و باعث پیدایش پیوند در مولکول و۲1 می‌شود «فلشها نشان می‌دهند 
که جهت گردش الکنرونهای "جفت‌شده" به دور محور خود » مخالف یکدیگر است: 


موردگازهای بی اثر دیگر نیز پربودن اربیتالهای ۶ وم را دلیلی برای پایداری نسبی آنها 
دانستیم )۰ بااین ترتیب می‌توان گفت که اتمهای ئیدروژن با رسیدن به آرایش الکترونی کاز 
هلیم به‌وضع بسیار پایدارتری می‌رسند, آزادشدن انرژی هنگام تشکیل مولکول ب] رانیز دلیلی 
برپایداری آرایش الکترونی حاصل می‌دانیم. 

مقدار انرزی آزادشده هنگام ترکیب اتمهای تیدروژن وتشکیل مولکول پایدارتر وا برابر 
۴ کیلو کالری برمول می‌باشد, می‌دانید که همین مقدار انرژی نیز مصرف می‌شود تا پیوند 
میان اتمهای ثیدروژن درمولکول م11 بشکند, 

باتوجه به شکل علت پایداربودن مولکول 
ثید روژن نسبت به‌اتمهای آن چنین توجیه‌می‌شود 
که در مولکول ثیدروژن؛ الکترون تحت تا ثیر 
جاذبه» دو هسته قرار می‌گیرد وبه همین علت 
پایدارتر ازحالتی‌است که به وسیله» یک هسته 


جذب شود. 
پیوندی را که از اشتراک الکترونهای دو تشکیل یافتن پیوند میان اتمهای 
اتم به‌وجود می‌آید پیوند کووالانسی می‌نامند, شیدروزن‌با تراکم زیاد ابر الکترونی 
هنگام اشتراک‌الکترونها وتشکیل این‌نوع ‏ مشترک میان دو هسته" آسها همراه 
پیوند, اترژی آزاد می شود است: 


با آگاهیازچکونگی پیدایش پیوند کووالانسی درمولکول ئیدروژن؛ می‌توان به سوءالی که 
در ابتدای این فصلّ مطرح شد پاسخ داد. علت این که مولکول ثیدروژن دو انمی است و 
نمی‌تواند به صورت م31 یام13 باشد آن است که هراتم ثیدروژن یک الکترون‌در اربیتال ۱۵ 
دارد وچون هراربیتال گنجایش بیش از دوالکترون ندارد» بنایراین ترکیب بیش از دو اتم 
تیدروژن بایکدیگر امکان پذیر نیست. 
۷ 


پرسش: درفصل دوم دیدید که مولکول‌هلیم‌یکاتمی‌است, حال باتوجه به‌این‌که اتم هلیم 
در اربیتال ۱6 خود دو الکترون دارد, علت یک اتمی بودن‌آن را بیان کنید. چرا مولکول و136 
ازنزدیک شدن دو آتم هلیم به وجود نمی‌آید؟ 


۲ نمایش پیو ندهای شیمیا.بی 

برای آسانی»می‌توان مطابق شکل اربیتالهای تم یک عنصر را به صورت دایره‌ها یی نشان 
داد برای صرفه جوبی درجای‌شکل, دایره‌ها را در امتداد افقی 
رسم می‌کنیم‌و تفاوت نراز انرژی اربیتالها رانیز با درنظر گرفتن ۷4 ۱ ئُ " 
فاصله* بین دایره ها نشان می‌دهیم. حضور هریک از الکترونها 
رادراربیتال؛ ازراه ترسیم یک خط مورب درون دایره* مربوط بهآن, نشان می‌دهیم, برای مثال 


آرایش الکترونی اتمهای ئیدروژن؛ هلیم ولیتیم مطابق شکل ۳0 
مقابل نمایش داده می‌شود, 0 ۲ 

۳ 
می‌توان پیوندهای شیمیایی را به صورتهای گوناگون زیر ۵ 9 
نمایش داد 02 نبا 
الف- نمایش اربیتالی پیوند - شکل مقابل تشکیل پیوند ‌ 

۵ 
در ئیدروژن وعدم تشکیل آن را درهلیم مطابق روش نمایش ۳۲ ۱ 
اربیتالی نشان می‌دهد, پیوند تشکیل می‌گردد 
بش نق 68 ۲6 
ب‌سنما یش‌نقطه‌ای‌پیوند - دراین‌موردمی‌توان الکترونهای 9 11 
شرکت کننده در پیوند را به صورت نقطه‌هایی نمایش داد. دو پیوند تشکیل نمی گردد 


نقطه بین‌دو اتم نمایش یک جفت الکترون مشترک است, 
17 ۶ 11 بت 11" + ما 


نمایش خطی پیوند - شیمیدانان اغلب برای نمایش دادن پیوندازخط کوتاه‌استفاده 
می‌کنند . این نوع نمایش پیوندقبل از آن که نقش الکترونها در پیوند شناخته‌شود ؛معمول‌بود . 
شما نیز درسال گذشته از آن استفاده کردید . چون نمایش‌پیوند به وسیله خط تا اندازه ای‌با 
تئوریهای‌جدید پیوند مطابقت دارد » از اين رو اکنون نیز از آن استفاده می شود . هر جفت 
الکترون کووالانسی به وسیله* یک خط نمایش داده می شود . 
این نوع نمایش پیوند را نیز فرمول گسترده یاساختمانی‌می‌نامند, 
۲1-17 جب ]1+ 11[ 


۷۹ 


۳ پیو ندهای قطبی دغیر قطبی 

در مولکول ئیدروژن دیده شد که ابر الکترون به طور یکنواختی میان دوهسته فرارگرفته 
است. علت آن است که چون دوهسته یکسان هستند» مقدار متوسط جاذبهء آنها برای الکترون 
باهم برابراست. 

هرگاه‌تراکم الکترون درمولکول ثیدروژن به طوریکنواخت انجام نمی‌گرفت» انتظار می‌رفت 
که‌قطبهای‌مثبت ومنفیا لکتریکی در دوسرپیوند دراین مولکول ظاهر شود درصورتی که آزمایشهای 
الکتریکی وجودچنین قطبهابی رانشان نمی‌دهد, این نوع پیوندرا پیوندغیرقطبی مي‌نامند, 

حال‌مولکولهای‌ماده* دیگری چون فلوئورید ِ ۳ 
ئیدروژن ( 11 ) را مورد مطالعه قرارمی‌دهیم. ۰ 
اندازه‌کیریهای‌الکتریکی نشان می دهد که مولکول 
۲ یک سر مثبت ویک سر منفی دارد, 

پس‌می توان‌پنداشت‌که تراکم ابر الکترونی : 
درپیوند "11 دریک طرف‌بیشتر ودر طرف دیگر ۴ ۷ 
کمتر است. 

آزمایشهای الکتریکی می‌رساند که( ) سر منفی مولکول و (13) سرمثبت آن‌را تشکیل‌می دهد. 

چنین پیوندی که ابر الکترونی آن به صورت‌نامتقارن قرار گرفته و در نتیجه دو قطب 
مثبت و منفی در دو سر آن به وجودمی‌آید» پیوند قطبی (دوقطبی ) نامیده می‌شود . 


۴ قابلیت تشکیل بیو ند کو والانسی برای عناصر ددیف دوم جدول تناوبی 

برای عناصر ردیف دوم جدول تناوبی به جز نثون, ترکیبات گوناگونی شناخته شده‌است» 
مثلا" ازاتحاد اين عناصر با فلوئور می‌توان نمونه‌های و7 ,و0۳ ,و۸۷ بو 05 ,و3۳ مواقهظ و 
زرا ذکر کرد, دراینجا باتوجه به آرایشهای الکترونی عناصر این ردیف» قابلیت تشکیل پیوند 
را در هرمورد بررسی می‌کنیم. 


پیوند با فلوئور آرایش| لکترونی فلوئور به 
صورت ۵ ۲ 1 است که آن را ۲ »1 
مطابق شکل مقابل نمایش می‌دهیم. اين شکل 02 6 8 ۳و 
نشان مي‌دهدکه فلوئور فقط یک اربیتال نیمه پر ای 
داردکه آن را درتشکیل یک پیوند گووالانسی با 8 8 ۳ 
اتم دیگری مانتد فلوئور در اشتراک می‌گذارد و و و ۲ 


بدین وسیله مولکول, ۳ را پدیدمی‌آورد. 
هریک‌ازا تمهای فلوئور پس ازتشکیل پیوند و ایجاد مولکول, "1+درسطحی ترین لایه* خود 
۸۰ 


مانندنئون,آرایش هشت الکترونی پیدامی‌کنند. دراین عمل ۲۶ کیلوکالری برمول انرزی آزاد 
می‌گردد, بنا براین‌یک بار دیگر آزادشدن انرژی ورسیدن به آرایشالکترونی گاز بی‌اثر رامشاهده 
می‌کنیم. به طورکلی می‌توان گفت که آزادشدن انوژی ورسیدن به آرایش الکترونی گاز بیاثر, 
توجیه مهمی برای تشکیل پیوند به شمار می‌رود. 


مقدار انرژی آزادشده هنگام تشکیل هرپیوند را انرژی آن پیوندمی نامند . 
انرژی پیوند !۲ -1] برابر ۱۰۴ کیلوکالری بر مول و از آن۲ -:ز » ۳۶ کیلوکالری بر مول 


همان طوری که آرایش الکترونی فلوئورنشان‌می‌دهد» دراین اتم فقط یک اربیتال نیمه‌پر 
وجود دارد که هنگام تشکیل مولکول و۳ آن را بااربیتال نیمه پر اتم دیگری به اشتراک می‌گذارد 
وپیوند کووالانسی به‌وجودمیآورد. 

پس‌ازتشکیل‌این پیوند» دیگر اربیتال نیمه‌پری برای قلوئور باقی‌نمی‌ما ند ودرنتیجه‌امکان 
تشکیل پیوند دیگری وجود ندارد. به همین دلیل مولکولهای و۲ ,پر و ۰۰۰۰ پدید نمي‌آید. 

فلوئوروعناصرد یگری‌که‌ما نند آن, هنگام تشکیل پیوند فقط ازیک اربیتال نیمه پر استفاده 
می‌کنند» اصطلاحا" عناصری با کووالانس یک نامیده می‌شوند. 

نمایش نقطه‌ای مولکول و1 - آرایش نقطه‌ای پیوند فقط شامل الکترونهای سطح انرژی 
خارجی اتم است. (معمولا" اين الکترونها را الکترونهای ظرفیتی! می‌نامند و اربیتالهای 
مربوط بهآنها را اربیتالهای‌ظرفیتی می‌گویند ), تعداداین الکترونها درموردفلوئور ۷می‌باشد؟ 

بنا براین نما یش‌نقطه‌ای پیوند 1 ۳ مطا بق شکل‌مقا بل خوا هد 
بود. این‌شکل‌امکان برقراری یک پیوند کووالانسی رامیان اتمهای ‏ :*:: مس :8 + از 
فلوئورنشان می دهد. اضافه‌براین؛ شمارش‌سا ده* تعدادالکترونهای 


هریک از اتمها نشان می‌دهد که اربیتالهای 9 .۰ مور 
ظرفیتی‌فلوئور پراست. برای‌مثال‌برای اتم فلوئور ‏ (: ۴ :) ۳ ۶ : 6 ۵ ۴ :1 
موی .۰ و ار وی 


سمت چپ می‌توان هشت الکترون در خارجی 
ترین سطح انرژی درنظر گرفت که ۶ الکترون آن ‏ اتم فلوئور سمت راست ‏ انم فلوئور سمت چپ 
کاملا" به آن وابسته و دو الکترون‌دیگر به‌صورت ۸ الکترون در خارجی‌ترین ۸ الکترون در خارجی‌ترس 
مشترک با اتم سمت راست می‌باشد. سطح انرژی خود دارد .. سطح انرژی خود دارد 


۱- معمولا " یک یاچند الکترون از الکترونهای ظرفیتی یک اتم » درتشکیل‌پیوندبااتمها ی 
دیگر شرکت می کنند . 

۲-جفت الکترون اربیتال سطح انرژی زیرین »ع ۱ »درانم فلوئور رابه‌حساب نیاورده ایم . 
زیرا پیوستگی آنها به هسته فوق العاده زیادبوده و نقشی در تشکیل پیوند ندارد . 


۸۱ 


مطابق شکل صفحه قبل » چون حداکثر گنجایش اربیتالهای ظرفیتی و ۲ و ۲ هشت الکترون 
است » هریک از اتمهای فلوئور به آرایش پایدار گاز بی‌اثر (نلون) رسیده است . 


م بردسی بیو ند کووالانسی از دبدگاه مدل نمی بوهر 
هرگاه‌د رنظرداشته‌با شیم کهآ رایشالکترونهای سطح خارجی 
را در مولکول فلوئور مطابق مدل سیاره‌ای بوهر به طور ساده 
نشان دهیم» شکل مقابل را رسم می‌کنیم. چون مدل اتمی بوهر 
مسیر ومداری برای الکترونها مطرح می‌کند» اين سو ال پیش ۱ 
می‌آید که مسیر جفت الکنرون مشترک چگونه است؟ 
پاسخ دادن به چنین سوالی به‌وسیله* این مدل ممکن 
نبست. هرگاه به جای مدل بوهر ازمدل اربیتالی استفاده کنیم» 
می‌توا نیم بدون‌آن که مسئله* مسیر الکترون را مطرح کنیم, فقط احتمال حضوردوالکترون مشترک 
را درفضای موجود میان دوهسته مورد توجه قراردهیم. 
د رمورد مولکولکووالانسی‌کاز ثیدروژن نیزهرگاه مدل اتمی (۱0۰ه) 
بوهر را مطابق شکل روبه رو درنظر بگیریم, همین اشکال پیش 
می‌آید. به همین دلیل مسئله احتمال حضوردوالکترون مشترک 
درفضای موجود میان دوهسته مطابق شکل صفحه" ۱۰۶ مطرح شد , 


پیوند با اکسیژن - آرایش الکترونی اکسیژن به صورت: 

4(" است. قبلااگفتیم که در سه اربیتال ۵ »الکترونها ابتدا به‌صورتی 
توزیع می‌شوند که در هر اربیتال 0 یک الکترون قرار می‌گیردو پس از کسب اینآرایش‌الکترونی 
نیمه پر است که جفت شدن الکترونها صورت می‌گیرد. با این ترتیب آرایش الکترونی اکسبژن را 
مطابق شکل رو به رو نمایش می‌دهیم. مه م2 ود 

نمایش نقطه‌ای آن را نیز می‌توان 0 ۶ 9 0, 
به‌صورت 0۰: نشان داد. به‌طوری که دیده می‌شود» اکسیژن دو اربیتال نیمه پر تادارد. به یاد 
دارید که فلوئور دارای کووالانس یک است. پس برای ترکیب با اکسیژن لازم است که دو 
اتم فلوئور بایک اتم اکسیژن ترکیب شود؛ ومولکول 0 را به وجود آورند.دراین ترکیب‌اکسیژن 


کووالانس۲ دارد» (۲ظرفیتی‌است ) و بادراشتراک 20 28 1 
گذاشتن دوالکترون‌جفت نشده* خود بادو اتم 9 98 ر 
وه ۳/۳ ۲ و 9 9 
فلوئور به آرایش هشت الکترونی گاز بی‌اثر تئون ۵ ۲۴ 
رسیده‌است. 


۸۲ 


مثالی دیگر برای بررسی تشکیل پیوند با اکسیژن- الف. پیوند درآب- فرض کنید یک 
آتم ئیدروژن تامرحله* پیدایش پایدارترین وضع‌ممکن به اتم اکسیژن نزدیک شود. هریک ازاین 
دواتم اربیتال نیمه پر زارت همپوشانی این اربیتالها واشتراک الکترونها امکان پذیر است. 


الکترونهای مشترک میان دو هسته قرار 29 19 
می‌گیرند وباعث پیدایش پیوند پایدارمی‌گردند. ۴ ۵ 8 1 
پیدایش‌این پیوند را به وسیله شکل مقا بل‌نمایش 
می‌دهیم. مب 1- + .0 


هردونما یش پیوند دراین شکل نشان می‌دهد که اتم اکسیژن الکترون 
دیگردارد. همان‌طوری که درشکل مربوط به نمایش اربیتالی می‌بینید» سومین اربیتال ۲ ۲دارای 
یک الکترون است؛ درصورتی که گنجایش ۲ الکترون را دارد. این مطلب نشانه‌ای ازآمادگی 014 
برای تشکیل پیوند دیگری می‌باشند. نمایش نقطه‌ای نیز وجود هفت الکترون را در اطراف اتم 
اکسیژن نشان می‌دهد. چنین اتمی باگرفتن یک الکترون دیگر به وضع پایدارتری می‌رسد, 
هردو نمایش پیوند درشکل نشان می‌دهد 


که 013 آما ده* ترکیب شدن با یکاتم دیگرئید روژن 1 

می‌باشد. اتمها در مولکول0 م11 حاصل, آرایش 4 ۳ ار 
الکترونی گاز بی اثر را پیدا می‌کنند وبه حالت 0 
پایدارمی‌رسند. علت پایداری آب رانیزمی‌توان س ۶ 


به‌همین دلیل توجیه‌کرد. تن 
چون اتم اکسیژن درتشکیل مولکول آب؛ 1 

دواربیتال تک الکترونی خودرا در تشکیل‌پیوند 

شرکت داده وبه آرایش الکترونی پایدار رسیده است» آن را دوظرفیتی می‌گویند. 


ب- پیوند درپر اکسیدئیدروژن (باکسیژنه )- شرح قبلی نشان‌داد که 017 جز؛ فعالی است 
وآمادگی ترکیب بامواد مناسب را دارد. نمایش نقطه‌ای مربوط به0[1‌واتم 2 , وجودتشابهی را 
میانآرایش الکترونی این دو می‌رساند.چون دو 
اتم فلوئور با یکدیگر ترکیب می‌شوندو پیوند 
کووالانسی پدیدمی‌آورند» پیش بینی می‌شود که 
دوجز؛ی]ن نیزهمین وضع راداشته باشند. این 
واکنش‌منجر به تولید و10 می‌شود, این ماده‌را 1 1 
پر اکسید ئیدروژن می‌نامندکه در داروخانه‌ها و 9 ۳۷ 
تجارت به‌نام آب اکسیژنه به فروش می‌رسد و 
برای ضد عفونی کردن زخمها ورنگبری به کار 


۸۳ 


می‌رود, 

باتوجه‌به شرایط پیوند شیمیایی درپراکسید 
تیدروژن» فرمول ساختمانی آن رامطابق‌شکل مقابل 
می‌نویسند. این فرمول علاوه‌برپیوندهای ]0» 
وجودیک پیوند0-0را نیزمی‌رساند, 

شکل‌مقا بل‌مدلی‌برای ساختمان مولکولهای 
آب وپراکسید ئیدروژن را نشان‌می دهد. 


-_ 


پیونددرمولکول اکسیژن- با توجه به 
آرایش‌الکترونی اتم اکسیژن» می‌توان پیوندمیان 
دواتمآن‌رامطابق‌شکل زیر نشان داد. دواربیتال 
تک‌الکترونی و در هریک از اتمهای اکسیژن وجود 
دارد. همپوشانی ابرهای الکترونی میان دواتم» ۳ 
پیوند. درمولکول, و0 رابه‌وجودمی‌آورد. فرمول از 
نقطه‌ای‌وفرمول ساختمانی مولکول اکسیژن نیزدر 
شکل دیده می‌شود, 


فرمول‌نقطه‌ای :04:0 

پیوندبا نیتروژنآ رایش‌الکتروني نیتروژن 
با مطالب‌گفته‌شده* قبلی درمورد توزیع الکترونها 
درسه اربیتال 2 ؛ مطابق شکل می‌باشد. نمایش ‏ فرمول‌ساختمانی 0- 
نقطه‌ای نیز به صورت :[1. است. 

نیتروژن سه‌الکترون جفت نشده(منفرد) دارد ۱ 
ودرمولکولی‌مانند 11۴ ,این سه الکترون رابا سه م2 م2 وه 
اتم فلوئور در اشتراک می‌گذارد. برای آسانسی 
بیان‌می‌توان از نمایش نقطه‌ای برای‌نشان دادن 
مادهء حاصل استفاده کرد. این ماده را تری - 
فلوئورید نیتروزن می‌نامند. نیتروژن در مولکول 
و , هشت الکترون در اربیتالهای و۲ و 
۲ خود پیدا می‌کند. 

پرسش- اتمهای‌ئید روژن نیز بااتم نیتروژن مت 
ترکبب شده‌و ماده‌ای به‌نام گازامونیاک پدید :8 
مي‌آورند, 
۸۴ 


باتوجه به این که اتم شیدروژن نیز یک الکترون‌دراربیتال ۱8 دارد, نمایش‌نقطه‌ای‌پیوند 
حاصل وفرمول ساختمانی امونیاک را رسم‌کنید, 


مثال دیگر برای پیوند بانیتروژن : پیوند م2 ۹ 
درمولکول نیتروژن - پیوندمیان‌دو اتم نیتروژن 6 6 8 8 8 ۲ 
که هریک سه اربیتال نیمه پرداردم‌طابق شکل ۵ ۵( 8 8 ۲ 


روبه‌رو انجام می‌گیرد.فرمول نقطه‌ای و فرمول 


ساختمانی و17 نیز در شکل دیده می‌شود. فرمول نقطه‌ای :۶1121( 


پیوندباکربن- می دانیدکه آرایش‌الکترونی فرمول ساختمانی ۱-۸۷ 
کربن مطابق شکل‌رو به رو است. 
باتوجه به‌این‌آرایش الکترونی, کربن فقط 0 8 ۵ »ه 


دو اربیتال نیمه‌پر داردوانتظار داریم که هنگام واکنش با فلوئور و0 تولید کند ولی درعمل 
می‌بینیم که فرمول ماد حاصل ,0 (تترافلوئوریدکربن) است. درمولکول مٍ 0 چهارپیوند 
کربن - فلوئور وجوددارد. تشکیل چهار پیوند کووالانسی به وسیلا کربن درصورتی‌امکان- 
پذیر است که برای آن چهاراربیتال نیمه پر درنظر بگیریم, رسیدن به چنین وضی فقط از راه 
ارتقای یک الکترون از اربینال جفت الکترونی۲5 
بای اسان پذیر است نیج عمل هو 3 4 ۳ 
درنتیجه* تحریک انم کربن حاصل می‌شود. 

ارتقای الکترون مستلزم صرف انرژی است» 
زیرااربیتال ۲۲ نسبت به‌اربیتال :۲ درسطح‌انرژی بالاتری قراردارد,اين انرژی هنگام توکیب 
کربن با فلوئور وتشکیل چهار پیوند کربن - فلوئور تأ مین می‌گردد. وقتی کربن چهار اربیتال 
نیمه‌پر پیدا می‌کند» می‌تواند با اربیتالهای نیمه 
پر« مربوط به‌چهار اتم فلوئور همپوشانی حاصل 
کند. درترکیب حاصل کربن۴ ظرفیتی است و 
کووالانس چهار دارد. آرایش الکترونی کربن در 
این مورد به‌گاز نون می‌رسد. 

پرسش- باتوجه به مسئله* ارتقای الکترون درکربن,آرایش الکترونی‌کربن را پیش از ارتقا 
وبعداز آن رسم کنید. همچنین نمایش نقطه‌ای مولکول حاصل ازواکنش‌یکاتم‌کربن‌را با اتمهای 
ئیدروژن بکشید.فرمول ساختمانی آين مولکول‌به چه صورتی نشان داده می‌شود؟ 


پیوند با بورآرایش الکترونی بور مطابق شکل زیر است. این شکل نشان می‌دهد که اتم 


۸۵ 


بود ی اربیتال نیمه پر وب و م9 هّ ۳ 8 (2) 
بافلوئور» مولکول و3 به وجودمی‌آید که آن را 
تری فلوئورید بورمی‌نامند . دراین‌مولکول »اتم بور 0 9 9 و ۲ 
بایستی ازسه اربیتال نیمه‌پراستفا ده‌کرده‌با شد . 

برای توجیه این مطلب مجددا" مسئله* ارتقای الکترون رامطرح‌می‌کنيم ومی‌گويیم که 
به‌هنگام تشکیل این ترکیب, یک الکترون از الکترونهای جفت شده دراربیتال ۲۵ به یک 
اربیتال خالی ۲۳ انتقال یافته است. هه 

انم بوربا دراشتراک گذاشتناین‌سه‌الکترون 4 8 و 

ام 


جفت نشده (الکترونهای‌منفرد )» با اتمهای‌فلوئور 3 
مولکول 31 رابه‌وجود می‌آورد که‌نما یش اربیتالی .۰" .. 
ونقطه‌ای آن‌مطا بق‌شکل‌مقا بل‌است, دراین‌شکل» از .. ۳۴ 
انمهای فلوئورفقط اربیتال تک‌الکترونی ۲۲نسان و اراس 
داده شده‌است بدیهی‌است که بور در مولکول و33 دارای کووالانس سه است, 


پیوند دانیو (کووالانس کوئوردینانسی ) - درمولکول و87 اتم بور در سطح خارجی (لايٌ 
۲ 5 ) شش الکترون پیدا کرده است و برای رسیدن به آرایش الکترونی گاز بي‌اثر نون دو 
الکترون دیکرلازم دارد. از طرف‌دیگره تم بورهنوز دارای‌یک اربیتال خالی ۲۲ است و می‌تواند 
از این اربیتال برای پذیرش دو الکترون دیگراستفاده کند. وقتی ‏ 9۳را با امونیاک ( ولد ) 
که هر دو در شرابط عادی فشار و دما گازی‌شکل هستندمجاور کنیم؛ماده؛ جامد سفیدرنگی حاصل 
می‌شود که نقیجه* ترکیب یک مولکولو ۱71 و یک مولکول و 13می‌باشد, واکنش این دو مولکول‌را 
می‌توان چنین نشان داد. 


ُ: زر 

در مولکول‌امونیاک» اتم نیتروژن دارای‌یک جفت الکترون است که در تشکیل پیوندشرکت 
نکرده‌است. این‌جفت‌الکترون می‌تواند دراختیاراتم بور که به آن نیاز دارد» قرارگیرد. اين نوع 
پیوند را که جفت الکترون مشترک‌بین دو اتم فقط ازسوی یکی از اتمها تأمین شده است, یا به 
عبارت دیگریک اتم دهند؛ٌالکترون و دیگری پذيرندهً الکترون است. پیوند کووالانسی یک‌طرفه 
یا پیوند داتیو( ۳0:6 ا) می‌نامند. بدیهی است که اتم بور در این مورد نیز مانند 
نیتروژن آرایش هشت الکترونی پیدا می‌کند. 

مثال دیگر پیوند داتیو را دریون امونیم ۱۷۲4 می‌توان دید. 
۸۶ 


۳ ۳ آپ 
اس حب] . :۷ 
۷۲ ۷ 
۳[ 13 ]علامت ثیدروژنی است که‌الکترون خودرا ازدست‌داده ودرنتیجه دارای اربینال 5اخالی 
گردیده است‌و به‌همین علتآمادگی‌پذیرفتن جفت‌الکترون‌نیتروژن وپرکردن‌اربیتال‌خودرا دارد. 
پیوند با بریلیم-آرایش الکترونی بریلیم چنین است: 
از ترکیب بریلیم با فلوئور ساده‌ای بسه م2 2 وا 

ون تلم تس کید تم هر و0 ۵ ۵ 8, 
شرایط عا دی‌به‌صورت جامداست. درم۱۲۰۰اين 
ماده به صورت مولکولهای ساده گازی‌شکل و1301 درمی‌آیدکه بریلیم درآن کووالانس ۲ دارد. 
برای رسیدن به اين کووالانس لازم است‌ابتدا یکی از الکترونهای ۲5 دربریلیم به اربیتال ۲۳ 
اتقایابدوسپس با اشتراک گذاشتن این ۲ الکترون ۱ 
منفرد بادواتم فلوئور» مولکول و 1301 را پدید آورد. 
پیوند بالیتیم - درلیتیم آرایش الکترونی چنین است: 


۲ ۲5 5 
0 0 6۵ :نا 
فلوئور بالیتیم ترکیب‌شده وتولید فلوئوریدلیتیم می‌نماید. 
اندازه کیریهای الکتریکی نشان می‌ دهدکه پیوند بین فلوئور ولیتیم به شدت‌قطبی‌است. 


مه 


۶ تغییر نوع ,پیو ند دد فلو نوّد.بدهای عناصر ددرف دوم 
می‌دانیم که هرچه نیروهای جاذبه بین مولکولی درماده‌ای کمتر باشد.این‌ماده به حالت 
کازی نزدیکتر می‌شود وبرای دوب وتبخیر آن انرژی کمتری لازم است. بنابراین می‌توان گفت‌که 
هرچه نقطه* ذوب بک‌ماده پایین نر باشد, نیروی جاذبه میان‌مولکولهای آن کمتر می‌باشد. 
جدول زیر حالث فیزیکی, نقطه* ذوب ونقطه" جوش فلوئوریدهای عناصر ردیف دوم را 
نشان می‌دهد. 


۸۲ 


پایین‌بودن نقاط ذوب وجوش‌موا دسمت‌راست درجدول نشانه ضیف بودن نیروهای‌جا ذبه» 
میان مولکولهای آنهاست. به عبارت دیگر می‌توان گفت که خواص قطبی دراین مواد خیلی کم 
است. حالت جامد 130۳و 1۳ وبالا بودن نقطه» ذوب وجوش آنها نشانه‌ای از وجودنیروهای 
الکتریکی قوی دراین موادمی‌باشد. 

پیوند 1 -- 1 درسمت راست جدول نمونه‌ای‌است از پیوند کووالانسی غیر قطبی وپیونددر 
"ثآ که درسمت چپ جدول است. نمونه‌ای از پیوند قطبی شدید می‌باشد. 

درمور"[نر[می توان گفت که لکترون سطح‌خارجی (۲۵ ) لیتیم تقریبا" به‌طورک مل به وسیله؟ فلوئور 
جذب شده ودرنتیجه لیتیم به صورت بون‌مثبت*[وفلوئور به صورت یون منفی ۳ درآمده‌اند, 
مقداربسیارکم انرژی یونیزاسیون لیتیم (کیلوکالری‌برمول 1-۱۲۵ )؛ آمادگی این عنصر را 
برای ازدست دادن سطحی‌ترین الکترون‌خود و تبدیل شدن به یون مثبت تأأیید می‌کند. مقذار 
بسیارزیا دا نرژی‌یونیزا سیون فلوئور (کیلوکا لری‌برمول ۱ 191-۴۰ ) رانیز می‌توان نشانه‌ای ازتمایل 
زباد اين عنصربرای جذب‌ونگهداری الکترون‌دانست. بااین شواهد می‌توان علت انتقال کامل 
الکترون را ازلیتیم به فلوئور توجیه‌کرد. 

پیوندی‌راکه‌د رنتیجه؛ انتقال کامل‌الکترون ازعنصری به عنصر دیگر به‌وجود می‌آید, پیوند 
الکترووالانسی یا یونی می‌نامند. معمولا" درنتیجه" تشکیل چنین پیوندی نیز عنصرها آرایش 
الکترونی گاز بی‌اثر را پیدامی‌کنند. مثلا" درترکیب یونی فلوئوريدليتيم» اتم لیتیم باازدست 
دادن یک‌الکترون بهآرایش الکترونی پایدار م11 وفلوئورباگرفتن یک الکترون به آرایش الکترونی 


پایدار ۱۷ می‌رسند. 
نا 
۴۳ ۳ 


۷ الکترو نگاتیوی عناصر 

چنان که دیدیم پیوند -۲کاملا خصلت کووالانسی وپیوند "1 خصلت یونی‌دارد و 
پیوند در فلوئوریدهایی که بین این دو قرار می‌گیرند به میزان متفاوتی قطبی است ۰ جدول 
صفحه؛ بعد مشخصات فیزیکی کلریدهای عناصر ردیف سوم جدول تناوبی را نشان می‌دهد. 


۸۸ 


دح فک هک 5 ۳ اد نا 7 


این‌جدول رابه دقت بررسی کنیدو نظامهایی راکه به نظرتان می‌رسدبیان کنید. وجود 
مواد گازی درسمت راست» مایع دروسط و جامددرسمت چپ, چه تفاوتی را از لحاظ مقدارنیروی 
جاذبه» الکتروستاتیک میان ذرات‌می‌رساند؟چرا نقطه" ذوب وجوش کلریدهای سمت راست‌پایین 
و درسمت‌چپ بالاست ؟ آیامی‌توان باتوجه به تغییرات تدریجی خصلت پیوند در عناصرردیف 
دوم و سوم به یک فرضیه یا تعمیم کلی رسید؟ 

درصورتی که پاسخ مثبت باشد, چه سودی ازاین فرضیه خواهیم برد؟ 

همان طوری‌که می‌دانید عناصر سمت راست جدول دارای انرژی بونیزاسیون زیا دهستند. 
این عناصرمانند فلوئور تعایل به جذب الکترون دارند. البته گازهای بی‌اثر که اربیتالهای سطح 
خارجی آنها پر است» تمایلی به جذب الکترون وتشکیل یون منفی ندارند. 

در هردوره ازجدول تناوبی؛ باکاهش انرژی یونیزاسیون ازراست به چپ, تمایل به جذب 
الکترون بهوسیله* عناصر کمتر می‌شود. برای نشان دادن تمایل نسبی عنصرها به جذب الکترون 
از کمیت دیگری به نام الکترونگاتیوی استفاده می‌کنند. به فلوئور که تمایل زیادی برای جذب 
الکترون دارد الکترونکاتیوی ۴ داده شده وبرای لیتیم که دردوره» دوم جدول تناوبی درطرف 
مقا بل فلوئورقرا رگرفته وتمایل بسیارکمی به جذب‌الکترون دارد» الکترونگا تیوی ۱ درنظر گرفته‌اند. 
شکل زیر الکترونگا تیوی عناصر جدول تناوبی را نشان می‌دهد. 


الکترونگاتیوی عناصر 


۸۹ 


این شکل رابه دقت مورد بررسی قراردهید وبه‌چند نظام سودمند برسید. 

تغییرات الکترونگا تیوی عناصر درهریک ازد وره‌هاازراست‌به چپ چگونه‌است ؟ 

آیانجربیات‌شما درموردواکنش سریع فلزهای قلیایی یا قلیایی خاکی با اکسیژن وبا آب که 
منجر به 

تغییرات الکترو نگا تیوی عناصر درهرگروه ازبالا به پایین چگونه‌است ؟ کلر میل بیشتری به 
جذب الکترون دارد یا ید؟ ازجدول الکترو نگاتبوی دراین باره چه استتیاط می‌شود ؟ 

چه دلیل تجربی وآزمایشگاهی برای تأیید نتیجه‌گیری‌نظری شما ازروی‌جدول وجوددارد؟ 

چه عنصرهابی دارای بیشتربن وچه عنصرهایی دارای کمترین الکترونگاتیوی هستند؟ 


دادن یونهای‌مثبت می‌شود» با اين تغییرات مطایقت دارد؟ 


۸ پیشگو.بی خصلت بیو ند با استفاده از الکترو نگائیوی عناصر 

با استفاده‌از الکترونگاتیوی عناصر می‌توان‌به طورکلی» تغییرات خطت پیوند راپیش‌بینی 
کرد. 

برای مثال» تفاوت الکترونگاتبوی فلوئور با لیتیم درتناوب دوم همچنین کلر باسدیم در 
تناوب سوم؛ نسبنا" زیاداست. دانستنیهای ما در مورد «زر] و[20 نیز نشان‌می‌دهدکه پیوند 
آنها خصلت یونی داردو از نوع الکترووالانسی است. 

درصورتی که نفاوت الکترونگاتیوی در دواتم فلوئور مربوط به مولکول وبا دو اتم کلر 
مربوط به مولکول و1 صفر است ومی‌دانیم که چنین ترکیبهابی کاملا" کووالانسی هستند, 

باتوجه به دومثال بالاء نتیجه می‌گیریم که هرچه نفاوت الکترونگاتیوی میان دوعنصر در 
یک پیوند زیاد باشد, پیوند به سوی بونی کشیده می‌شود وبالعکس هرچه این تقاوت کمتر شود؛ 
پیوند بیشتر خصلت کووالانسی پیدامی‌کندء 

پرسش چنان که قبلا" گفته شد, مولکول 118 خاصیت قطبی داشته وتراکم ابرالکترونی در 
اطراف فلوئور بیش از ثیدروژن است. باتوجه به اين که الکترونگاتیوی فلوئور ۴و الکترونگا تیوی 
ئیدروژن ۲/۱است» علت پیدایش خواص کووالانسی قطبي را درمولکول 11۳نوجیه کنید. 


-٩‏ مولکولهای غیرقطبی و دوقطبی 

چنان که قبلا" گفته شد, وقتی پیوند بین دواتم یکسان ایجادشده باشد, آن پیوند غیر 
قطبی است ودرنتیجه مولکول حاصل نیز غیر قطبی می‌شود. مثال چنین مولکولهایی و۳ و وا 
می‌باشد: , 

درمولکولها یی که زاتمهای‌غیریکسان‌درست شده‌اند, پیوندها به‌علت تفاوت الکترونگا تیوی 
اتمهاء دوقطبی هستند و پیش‌بینی اولیه درمورد مولکولهای آنها نیز فقط‌روی زمینه" قطبی 
است. درصورتی که بورسیها وآزمایشها نشان می‌دهدکه برخی از این مولکولها قطبی نیستند؛ 
به شکلهای صفحه بعد توجه کنید . 


1۰ 


شکل اول مربوط به فلوئورید بریلیم 0۲ کازی است . چنان که می‌بینید پیوند 9-۳ 
به علت تفاوت زیاد الکترونگاتیوی بریلیم با فلوئور به شدت قطبی است ولی چون مرکز بارهای 
منفی و مرکز بارهای مثبت در مرکز مولکول بر هم منظبق هستند » مولکول غیر قطبی می‌شود « 

در سابق با مولکولهای غیر قطبی دیگری چون و۳ و 07 آشنا شدید, 

درمولکولهایی مانند0و؟]و و۱1۲1 همان طوری که درشکل مشاهده می‌شود, مرکزبارهای 
مثبت ومرکز بارهای منفی برهم منطبق نبوده واثر یکدیگر را خنثی نمی‌کنند, درنتیجه این 
مولکولها روی هم رفته دوقطبی هستند, 


۱ 


1 


لینوس‌پاولینگ هنگام ایراد سخنرانی دردانشگاه شهراز (فروردین‌مه۱۳۵۴) 


لینوس‌پاولینگ ( متولدسال ۱۹۰۱- عطنلنه فعشا) 

درجهان امروزشهرت لینوسماولینگ ازحدود آزمایشگاه او گذشته ودرسراسرگیتی کسترش 
بافته‌است. باولینگ و مادام کوری تنها افرادی هستندکه دوبار جایزا نوبل گرفته‌اند. پاولینگ 
اولین جایز؛ نوبل خود را در سال ۱۹۵۲ در شیمی برای تحقیفاتش درباره" "ماهیت پیوندهای 
شیمیایی " دریافت کرد. چایزه" صلح نوبل حال ۱۱۶۲ را نیز به خاطر تلاشهای عظیم درراه 

مين صلح ورفاه بشری وسخالفت باتوسل به جنگ وسنبز به عنوان راه حل مشکلات جهانیی 

دریافت داشت. 

درسالهای اولیه کارش در انستیتوتکنولوزی کالیفونما یمنی همان جابی‌ه بیشترکارهای 
علمي خودرا انجام داده است؛ ازخاصیت پخش شدن اشع با درمواد برای اندازهگیری فاصل 
میاناتمها درمولگولها ولورها استفاده کرد. با استفاده ازاین اش پاولینگ به بسیاری ازاسرار 
ساختعن‌بلورهاونروها یه ذرات آنهارابه هم پیوند دادماست» بی برد.درسال ۱۹۳9کتانی 
تحت عنوان "ماهیت پیوندهای شیمیایی *منتشر کرد که تا نی بسیارزی دی روی تمام نحفیقات 
دررشنه‌هایکونگون‌شیمی برجای گذاشت. دراین کتاب اوپیوندهای کووالانسی ویونی را تخریح 
کرد. فوضیه* جسوران* پاولینگ دربارن* نقش اربیتالها درتشکیل پیوندهمچنین تثوری او در 
مورد. توجیه خواس فیرعادی مولکولهای بنزن وبرخی مولکولهای دیگر نفش مهمی درییشرفت 
علم شیمی داشته است. 

فعالیت وتحقیقات پاولینگ در انستیتونکنولوزی کالیفرنیا باعث شد که این موس 
آموزتی به ببی از مراکز تحقيقی مهم جهان دربیوشیمی تمدیل گردد. پاولینگ روشهای شیمی 
فیزیکرا برای‌حل بسیاری ازسائل پزشکی بهکاربرد. ساختمان پروتشینها و تلبولهای‌قرمز خون 
را میرد معالعهقرارداد. همهنین پیدایش بسیاری از بیماریها وچگونگی درمان آنهاراازدیدگاه 
مولکولی مور توجه فراردادو بالاخره مفهوم "بیماری مولکولی "رابرای برخی از بیماریهای 
روانی به کار برد... بر 

پاولینک هنگام تحقیق مرباره* مساثل مربوط به ورائت مرتما" زیانهای نای ازسلاحهای 
آتمیرامیرد توچه‌فراردادو درموردتاًتهرات زنتیکی مواد رادیو موی که درنتیجه*] زا یشهای 
هسته‌ای درجو بر زمین فروم‌ریزند؛ تحقیق نمود. 

دراوایل سال ۱۹۵۸ دادخواستی بااعضای ٩۳۲۵‏ دانشمند به سازمان ملل متحد تحلیم 
کرد که درآن خواسته شده بودت؟ زمایشهای هسته‌ای درفضا راتحویم کنند, کوششهای وی منجر 
به تعیین مهلت قانونی ودرنتیجه امضای قرارداد تحریم آزمایشهای هسته‌ای درفضابه وسیله* 
بیش از ۱۰۰ کشهر عضو سازمان ملل گردید, 


3 
اً 
2 
۱ 


آزمایشهای الکتریکی‌وشواهد گوناگون؛ وجوددوسر منبت ومنفی را درمولکولهای آب و 
امونیاک‌نشان‌می دهد. شکل زیر نمایشی برای نشان دادن خواص مولکولهای قطبی وجهت گرفتن 
آنها دومیدان الکتریکی می‌باشد, 


همان طوری‌که قطب نم به طورموا زید را متداد 
میدان مفناطیسی قرارمی‌گبرد» مولکولهای‌قطبی 
نیز درامتداد یک میدان‌الکتریکی قرارمی‌گیرند. 
هرگاه‌سرخود رابا یک شانه پلاستیکی» شانه‌کنید. 
سپس آن را مطابق شکل به باریکه* آبی نزدیک 
نمایید. مشاهده می‌کنید که آب ازراستای قائم 
منحرف می شود 

ینآ زمایش و آزما یشهای د یگرنشان‌می دهد 
که مولکول آب خواص الکتریکی آشکاری دارد و 
دارای دوقطب مثبت ومنقی است, 


کپ 


۶ ۷ 


توزیع‌نامنظم . کلید (خاموش) 
مولکولهای‌قطبی 


ون 


برای اين که مولکولی قطبی باشد. فراهم بودن دو شرط زیر ضرورت دارد؛ 

۱- جنس اتمهای آن یکسان نباشد. 

۲سمراکز اثربارهای منفی ومثبت آن روی یکدیگر منطبق نشوند. 

بنابراین‌می‌توان‌گفت‌که قطبی بودن یک مولکول کاملا" به شکل آن بستگی دارد. چگونگی 
پیدایش شکلهای متفاوت برای مولکولهای گوناگون را درسالهای آینده خواهیددید. 

پرسش 1- بااستفاده‌از شکلهای زیر و اطلاعات خود ازدرس‌فیزیک سال گذشته, علت قطمی 
بودن و۱۷۳ و قطبی نبودن و38۳ رانتیجه گیری کنید. 


وقتی دوقطبیهای مربوط به سه پیوند 
موجوددرمولکول به‌این صورت‌توزیع 


شوندمولکول غهرقطبی خواهد مود ۵ 9 


ساختمانی که براساس‌توزیع دوقطبیها 


برایمولکول م 81۲ پیشنها دمی شود (8) 
قطبی بودن مولکول که ازدو- 
تطبیهای پیوندها نتیجه‌می‌شود, 
پرسشش ۲- شکل‌مقاب نمایش‌نقط‌ای‌مولکول 
تتراکلرید کربن‌را نشان‌می دهد. 
ولا - مشخص کنید هریک از الکترونهای ۲ 
جفت شده دراصل تابع کدام یک ازاتمهابوده داع 0 


است. 
ثانیا" - هرگاه بدانیدکه اتم کربن‌دراین [ ۰ 


مولکول (مطابق شکل ) درمرکز یک چهار وجهی‌قرار گرفته و چهار اتم کلر در چهار رأس آن 
۹۴ 


وجوددارند,آیابه نظر شماء چنین مولکولی قطبی 
یا غیرقطبی است؟ چرا؟ 

پرسش- باآن که الکترونگاتیوی کربن وبرم 
باهمختلاف دارند, چرا مولکول م 085 غیرقطبی 


است: 


- جامدهای مولکولی ؛ یونی : فلزی و کووالانسی 
درجدول زير خواص عده‌ای از مواد باهم مقایسه شده‌است. 


گروه‌اول 


گروه‌دوم 


گروه سوم 


گروه چهارم 


+ 
+ 
+ 


+ ب پچ پ + 


۹۵ 


به طوری که ملاحظه می‌کنید مواد جدول را بر اساس هدایت الکتریکی آنها در سه گروه 
مجزا قرارداده‌ايم. مواد گروه اول به طورکلی چه به حالت جامد وچه به صورت مایع جریان‌برق 
را از خود عبور نمی‌دهند. نقطه* ذوب ونقطهه جوش این دسته از مواد درمقایسه با مواد 
گروههای دوم وسوم عموما" پایین است وفاصله" حرارتی بین نقطهه ذوب ونقطه جوش در مواد 
گروه اول کوتاه است. 

موادگروه‌اول, چنان که بعدا" خواهیم دید ازمولکولهای تجراتتکیل شده‌اندو پیوند بین. 
آتمها دراین مولکولها پیوندهای کووالانسی است. 
نیروهای‌موجود بین‌این‌مولکولهای مجزا درحالت 
مایع وهمچنین درحالت جامد» درمقایسه‌با نیروی 
پیوند کووالانسی خیلی کوچک است. این دسته 
ازمواد را درحالت جامد. "جامدات مولکولی " 
می‌نامند, 


موادگروه دوم‌همگی فلز هستند وجامدات 
فلزی را تشکیل می‌دهند. به طوری که ملاحظه 
می‌کنید, د رجا لتهای‌جامدومایع جریان برق رااز 
خود عبور می‌دهند. شبکهُ بلوری ید 

متالی از جامدات مولکولی 

موادگروه سوم فقط درحالت مذاب جریان برق راازخود عبور مي‌دهند, 

مواد گروه چهارم نقطً ذوب بسیاربالائی‌دارند . در حالت جامد و درحالت مذاب جریان 
برق را از خود عبور نمی‌دهند . 

نقطه" ذوب ونقطه" جوش موا دگروههای‌دوم وسوم عموما"بالاست وفاصله‌حرارتی بین نقطا 
ذوب ونقطاجوش دراین مواد» نسبت به مواد کووالانسی گروه اول به طور کلی زیاد می‌باشد. 

یکی ازخواص مواد گروه سوم‌این است که درحالت مذاب ویا به‌صورت حل‌شده‌درآب‌جریان 
برق را عبور مي‌دهند. به‌یاد دارید که درتجزیه الکتریکی کلریدپتاسیم مذاب, درقطب مثبت 
گازکلر ودرقطب منفی فلزپتاسیم آزادمی‌شود. آزادشدن‌کلر درقطب مثبت دلیل براین است‌که 
ذرات کلر موجود درکلریدپتاسیم دارای بارمنفی است (یونهای‌منفی‌کلریا 7 )۰ وآزاد شدن 
پتاسیم درقطب‌منفی دلالت بر وجودبارمثبت درآن است (یونهای‌ثبت‌پتاسیم‌یا*]) بنابراین 
کلریدپتاسیم ازیونهای 16 ویونهای "07 تشکیل یافته‌است. 

یک دلیل روشن درتأًبید اين مطلب بررسی بلور کلریدپتاسیم به وسیله* اشعه ایکس‌است. 
می‌دانیم که درساختمان این بلورها؛ ذرات کلرو پتاسیم شرکت دارند. عدداتمی کلر ۱۷ و از 
آن پتاسیم ۱۹ می باشد. بنابراین انتظارما اين است که تعدادالکترونهامطابق قسمت (الف) 
۶ 


ازشکل زیر» دراطراف نیمی‌از ذرات» ۱۷ ودراطراف نیم دیگره ۱٩‏ می‌باشد. 


0۵ ۰ 0۵1۰-0۵ ۰۲۸۸ 9۵905۵ ۰ 0۵ 97 70 
لو 0 ۳ ۳ ) 0۵ ۰ 0۵ ۰ 9 ۰ 9 
0 ۰ 9 ۰ 0 6-۰ « ۰ 9 ۰ 9 ۰ 8 7 


الف 

درصورتی که بررسی بلورهای‌کلرید پتاسیم به‌وسیله* اشعه؟ ایکس و انجام دا دن‌محاسبات‌نشان 
می‌دهد که تعداد الکترونها مطابق قسمت(ب ) شکل:دراطراف کلیه* ذرات تشکیل‌دهنده؛ بلور 
بکسان بوده و برابر ۱۸می‌باشد. یکسان بودن تعداد الکترونها درصورتی‌قابل توجیه‌است‌که قبول 
کنیم که یکالکترون به‌طورکامل ازپتا سیم جدا شده وبه‌کلر پیوستهاست , دراین‌صورت است که 
یونهای 1۳ و 07 پدید می‌آید. اين توجیه با در نظر گرفتن تفاوت زیاد موجود میان 
الکنرو نگ تیوی پتاسیم و کلر نیز قابل قبول است. 

پرسش- باتوجه‌به چه عواملی‌می‌توان‌فهمید از دوعنصر که باهم ترکیب می‌شوند کدام یک 
الکترون می‌دهد وکدام یک الکنرون می‌گیرد ؟ 


۱- پیو ند بونی در بلودهای نمك طعام 
باتوجه به اين که عدداتمی سدیم» ۱۱ وعدداتمی کلر» ۱۷ است آرایش الکترونها رادر 
اربیتالهای اتمی زیر رسم کنید. 


ون ۵ ولوم ۵ ۵ س 
ایا طك لبیل با لب ۰« 


حال‌با درنظرگرفتن مفهوم پیوند یونی وموقعیت عناصر سدیم و کلر درجدول الکترونگاتیوی» 


1۷ 


آرایش الکترونها رادر اربیتالهای یونی‌زیر رسم کنید. 
۳ ۳ 8 :۲ عر , 
شاناب؟ لیا یتنا فی) زر 0 
0 ۵ 0 ات 


درکلریدسدیم » چون پونها با رهای! لکتریکی مخا لف دا رند؛ یکد بگررا جذب می‌کنند وپیوندهای 
بونی را در بلور این‌ماده پدید می‌آورند. شاید: فکز کنید که یک بلور نمک طمام از فیلبونها 
جفت مشخص از یونهای سدیم وکلرید ( ۰ 32*01 ) تشکیل می‌یابد. 

همان طورکه درشکل مربوط نه بلور کلریدپتاسیم دیدید. عکسبرداری به وسیله* اشعه؛ ایکس 
وجودچنین جفتهای منخصی ازیونها را تأآیید نمی‌کند. نیروهای جاذبه" میان یونهای مثبت و 
بتفی ساختمان, "قولآشایی" به‌وجود: می‌آوزده 
که شامل میلیونها یون‌است. 

شکل سمت چپ بلورد رشتی ‏ زنمک‌طعام را که 
ساختمان مکعب شکل دارد؛ نشان می‌دهد. 

تکلهای زیر نیز نشان دهنده* دو طرح 
برای ساختمان یونی بلور نمک‌می‌باشند. 


شبکه* بلوری کلرید سدیم -مثالی ار جامدهای بونی 
اين شکلها می‌رسانند که درچنین بلوری ازجامدهای یونی‌یک شبکه؛ بلوری به وجودمی‌آید 
که میلیونها یون درآن به صورت ردیفهایی درمی‌آیند که هریک به نوبت خودیونهای‌سدیم و 
کلر راء یک درمیان در بر دارد. 


۹۸ 


پرسش! -آ زمایش‌نشان‌می دهد که در حالت گازی» مولکول نمک طمام به‌صورت۱۷۵01 است. 
آیا درحالت جامد نیز همین فرمول درست‌است ؟ چرا؟ 
پرسش ۲- ازمجموع بررسیهای فوق چهار خاصه" مهم را در جامدهای یونی بنویسید. 


۴۳- پیو ند فلزی 

مقایسه* خصوصیات‌مواد درجدول صفحه* ۹۵ نشان می‌دهد که فلزات چه در حالت جامد 
و چه در حالت مذاب هادی الکتریسیته هستند ۰ درصورتی که جامدهای ملکولی که در درون 
مولکولهای آنها پیوندکووالانسی وجوددارد ؛ نه درحالت جامد و نه در حالت مذاب نمی‌توانند 
جریان الکتریسیته را هدایت کنند . اضافه بر اين ‏ نقاط ذوب و جوش فلزات بالا و نقاط ذوب و 
جوش مواد کووالانسی پایین است . این مقایسه می‌رساند که پیوند درفلزات از نوع کووالانسی که 
شناخته‌ایم , نیست ۰ 

بررسی خواص مواد یونی نیز نشان می‌دهد که این مواد در حالت مذاب هادی جریان 
الکنریسیته هستند ودرحالت جامد جریان راهدایت نمی‌کنند, ازطرف دیگر می‌دانیم که اگر از 
ترکیبات یونی درحال مذاب الکتریسیته عبوردهیم , ضمن عبور جریان, تجزیه می‌شوند. درحالی 
که فلزات در اثر عبور جریان هيچ‌گونه تفییری نمی‌کنند. بالاخره اين را نیز می‌دانیم که 
واردشدن ضربه بربلوریونی باعث شکستن آن می‌شود ولی ساختمان جامد فلزی براثر ضربه 
درهم نمی‌ریزد: 

بااین ترتیب دراینجا به این‌نتیجه می‌رسیم که پیوند در فلزها از نوع یونی نیست: 

پس پبوند فلزی چگونه پیوندی است؟ 

برای پی بردن به راز اين پیوند که تقریبا" دره۸ عنصر وجوددارد (فلزات جدول 
تناوبی )۰ ازروش تحقیقی وعلمی استفاده می‌کنیم. برای رسبدن به فرضیه‌ای که یارای بیان 
ماهیت این پیوند وتوجیه خواص فلزها راداشته باشد, ابتدابه جمع آوری مشاهدات ومدارک 
بیشتری می‌پردازیم تا ازآنها به یک یا چند نظام برسیم. دونظام مهمی که دراین مورد با آنها 
برخورد کرده‌ایم عبارتنداز ؛ 

الف- انرژی یونیزا سیون فلزها نسبتا کم است, بنابراین پیوستکی سطحی‌ترین الکترونهای 
آنها (الکترونهای ظرفیت ) کم بوده وبه آسانی جدامی‌شوند. 

ب- نعدادالکترونها در اربیتالهای سطح خارجی اتمهای فلزی کم است, درنتیجه اغلب 
اربیتالها خالی می‌باشد. 

باتوجه‌به‌این دونظام» برای بررسی چگونگی پیوندفلزی, ساده ترین فلز راکه لیتیم‌است 
انتخاب می‌کنیم. نمایش اربیتالی الکترونها دراين اتم به قرارزیراست؛ 

‌: ۲ ۳ 
رل 0 6۵ : نا 


1۹ 


دیدیم‌که‌اتم ثیدروژن,با آرایش الکترونی ( ۵ : 81 )می‌تواندبا تشکیل پیوند کووالانسی 
مولکول و۲ به وجودآورد.آ یالیتیم که دراربیتال ۲۵ خودیک الکترون دارد نیزمانند ثیدروژن 
می‌تواند درشرایط عادی با تشکیل پیوند کووالانسی, یک مولکول ونر به وجودآورد؟ 

واقعیت آن است که لیتیم ماده‌ای جامداست که در ۱۷۹۲ ذوب می‌شود. درخالت جامد 
هادی جریان برق وحرارت است. این خصوصیات با مولکول کووالانسی وزرآ تطبیق نمی‌نماید, 
عکسبرداری به وسیله* اشعه* ایکس و دلایل دیگر نشان مي‌دهدکه ساختمان لیتیم جامد طوری 
است که هریک از اتمهای آن در وسط هشت اتم دیگر لیتیم قرارگرفنه‌اند. شکل زیر یک جز؛ از 
چنین ساختمانی را نشان می‌دهد !. 

می‌دانیم‌که هراتم لیتیم فقط یک الکترون 
درسطح خارجی خود دارد وبا اين یک الکترون 
نمی‌نواند, با هشت اتم هسایه* خود پیوندی از 
نوع پیوندهایی که تاکنون شناخته‌ایم, تشکیل 
دهد 

چون ارتباط اینالکترون‌درهریک از اتمها 
با اتم مادر سست است, می‌تواند دراربیتالهای 
خالی مجاور طوری حرکت کند که همیشه میان دو, 
هسته* مثبت فرار بگیرد. همین وضع برای هریک‌از اتمهای‌لینیم نا وجوددارد والکنرونهای 
آنها نیزآزادی تحرک در اربیتالهای خالی را دارند. با این‌نرنیب می‌توان چنین پیش‌بینی 
کردکه در فلز لیتیم الکترون سطح خارجی هریک از اتمها به کلیه* اتمهای تشکیل دهنده؛ بلور 
فلزی تعلق دارد وهمواره خود را بین دو هسته" مثبت می‌بیند, مجموعه* این الکترونها که به 
هیج‌انم خاصی‌وابسته‌نیستند واحتمال حضور آنها درتمام مناطق بلور یکسان است ۰ "دریایی " 
از الکترون را به وجود می‌آورند که یونهای مثبت دراین دریا شناورهستند, 

شکل زیر مدلی برای نمایش پیوند فلزی‌درسدیم است. اتمهای سدیم به صورت صفهاییاز 
یونهای مثبت "هل در آمده که در دریابی از الکترونهای متحرک فرو رفته‌اند. 


۱ - این شکل بلوری را اصطلاحا" مکعبی مرکز پر می‌نا مند ۰ (0۳16 0عتماج0 وفمظ) 


1۰۰ 


۳- توجیه برخی خواص فلزها بر اساس پیو ند فلزک 

۱-هدایت الکتریکی‌فلزها - با توجه به مفهوم دریای الکترون و یونهای مثبت شناور در 
آن؛ جای شگفتی نمی‌باشد که یک الکترون بتواند به آسانی از محلی به محل دیگر حرکت کند, 
در این دریای‌الکترون که تعادل‌بارهای مثبت و منفی برقرار است» اگرالکترونی به‌وسیله* جریان 
الکتریسیته از یک سو وارد شود. برای حفظ تعادل, یک الکترون از سوی دیگر خارج می‌شود و 
بدین وسیله جریان الکتریسیته منتقل می‌شود, 

فکر دریای‌کم‌وبیش یکنواخت‌از الکترونهایغیرستقر, مو* ید تفاوت مهمی میان پیوندهای 
فلزی وپیوندهای عادی کووالانسی است, درپیوندهای کووالانسی نظیر آنچه در مولکولهای و3 
یا 17آدیده شد. الکترونهای تشکیل دهنده* پیوند بین هسته‌ها قرارگرفته اند وبه عبارتی 
دیگرمستقر مي‌باشند. به همین دلیل درجامدهای غیر فلزی که اغلب دارای پیوند کووالانسی 
هستند, الکترونها به علت استقراردرجای خود؛رسانای جریان الکتریسیته نمی‌باشند. 

۲- هدایت گرمایی- باگرم کردن سرمیله" فلزی, الکترونهای آنجا مقادیر زیادی انرژی 
جنبشی به دست می‌آورند. این انرژی باعث تحرک بیشتر الکترونها وتلاطم دریای الکترونی 
آنها می‌شود وجنبش حاصل به تدریج به سایر تقاط منتقل می‌گردد وبدینسان هدایت گرمابی 
صورت می‌گیرد. 

۳ چکش خواری- می‌دانید که فلزات بر اثر ضربه‌های چکش تغییر شکل می‌یابند و 
ساختمان بلورهای آنها برخلاف ترکیبات بونی از هم پاشیده نمی‌شود: 

وقتی یک فلز(شکل صفحه بعد تحت فشار قرارگیرد. سکن است سطحی از اتمهای آن روک 


2/2۵۵ بو 
۵۵۵۵0 ربارب ری 
دزن عن‌ورنه) 


بلورهای فلز قابلیت مفتول شدن دارند 


۵6۵9 ۹/669 


دس 


بلورهای بوتی شکننده هستند 


یا یدون خواص پوند فلزی امکانن حاختی چنین آثار هنری ژبیابی وجود دارد ؟ 


۱۰ 


سطح‌د یگربلغزد. درچنین شرایطی» دریای‌الکترونی؛ پیوند میان‌دوسطح را حفظ می‌کند | شکل‌زیر 
سمت‌چپ) شکل‌زیر سمت راست نیز امکان تهیه" مفتولهای باریک فلزی را به همین صورت‌نشان 
می دهد. 


یون‌فلزی دریای‌الکتوونی 


می‌توان فلز رابه کمک ضربه وفتار به شکلهای مختلف درآورد. درهر مورد دریای‌الکترون ؛ 
پیوند میان یونهای مثبت را حفظ می‌کند . 


۴- نیروهای وانددوالمی 

می‌دانیم که نیروهای جاذبه* میان مولکولهای یک ماده درحالت مایع بیش از حالت‌کازی 
است. درحالت گازی نیروی جاذبه* میان مولکولهامحسوس نیست ولی درحالت مابع اثراین 
نیروها به‌اندازه‌ای‌زیادمی‌شود که توانایی غلبه‌بر نیروهای جنبش مولکولی راداشته و از پراکنده 
شدن آنها به صورت گاز جلوگیری می‌نماید, ازطرف دیگر می‌دانیم که مولکولهایی مانندو۳ و01 
و 013 همچنین مولکولهای یک اتمی گازهای بی اثر, خواص قطبی ندارند ویه نظر می‌رسد که 
نمی‌توان دلیلی برای وجودنیروهای جاذبه* میان آنها درنظر گرفت. با این ترتیب پیش بینی 
می‌شود که این گازها نباید به مایم تبدیل شوند» درحالی که شواهد تجربی نشان می‌دهدکه در 
دمای پایین وفشار مناسب, همه* این کازها به مایم تبدیل می‌شوند, 

آیا می‌توان‌برای توجیه این واقعیتهاوشواهد تجربی درمورد تبدیل حالت گازی به حالت 
مایم دراین گونه مواد, چنین فرض کرد که پیوندهایی میان مولکولهای این موادپدید می‌آید؟ 

می‌دانید. که مولکولهای نامبرده فوق به علت پر بودن اربیتالهای ظرفیتی خودهیج گونه 
تمایلی برای تشکیل پیوند بایکدیگر ندارند. قبلا" نیز به برخی موارد مانند عدم امکان تشکیل 
مولکولهایی مانندوع11 و و۳ يا و۳ اشاره شد. 


باتوجه به شواهد وتوضیحات بالاء برای تبدیل شدن به این گازها به مایم باید چنین 
تصورکردکه نیروهای‌جا د به؟ خاصی میان مولکولهایآ نها پد یدمیآید. وا تدروالس(علهه۷۷ 40۲ هه ۷) 
دانشمند هلندی برای اولین‌بار نیروهای بین مولکولی را موردتوجه قرارداد. وبه همین علت 
آنهارا نیروهای واتدروالسی می‌نامند. 


توجیهی برای‌وجودنبروهای واندروالسی 

دانشمندان برای‌توجیه نبروهای واندروالسی میان‌مولکولهای مواد گوناگون چنین فرض 
می‌کنند که آنها هنگام نزدیک شدن به‌یکدیگر 
دو فطبهای موقت پیدا می‌کنند. قسمت الف از 
شکل روبه رو اتم هلیم رادرحالت معمولی نشان 
می دهدکهازلحاظ بارهای الکتریکی متقارن بوده 

قسمت ب ازاین شکل, پیدایش قطبهای 
بثبت و منفی را در دواتم هلیم که به یکدیگر نزدیک شده‌اند نشان می‌دهد. در این اتمها 
برای لحظه* بسیار کوتاهی, تراکم ابر الکترونی در یک سوی اتم بیش از سوی دیگر است و به 
همین علت یک سر اتم قطب منفی موقت و سر دیگر قطب مثبت موقت را به وجود میآورد. 
پیدایش قطبهای موقت در اين اتمها باعث ایجاد نیروهای جاذبه" واندروالسی می‌شود. 

علت پیدایش قطبهای موقت رامی‌توان نتیجه" ناثیر عواملی از قبیل اثر متفابل هسته" 
هراتم برالکتروتهایاتم دیگرک‌به‌آن نزدیک می‌شود, همچنین جنبش دائم مولکولها وبرخورد 
آنها به یکدیگر وبالاخره حرکت اگکترونها دراطراف هسته دانست. 

چون نیروهای واندروالسی که‌نتیجه؛ پیدایش‌قطبهای‌موقت هستند بسیار ضیف می‌باشند» 
آزاین‌رو نقطه* جوش ونقطه» ذوب موادی که به علت. وجوداین‌نیروها مایم یاجامدشده‌اندبسیار 


پایبن می‌باشد وبراثر اندک انرژی تفیبر حالت می‌دهند. 

معمولا" نیروهای واندروالسی درمواد قطبی ویونی نیز وجود دارند ولی چون میزان آنها 
نسبت به نیروهای‌جاذبه* قوی میان قطبهاو یونهای مثبت ومنفی ناچیز است, از این رو اغلب , 
به هنگام بررسی نیروهای جاذبه درموادقطبی ویوتی» مورد توجه قرارنمی‌گیرند. 

نمودار (الف ) ازشکل صفحه؟ بعدنشان مي‌دهد که‌درگازهای بی‌اثروهمچنین درهالوژنها؛,با 
افزایش عدداتمی, نقطه؛ ذوب ونقطه* جوش بالا می‌رود. 

عاملمو ثر دربالارفتن‌نقطه؛ ذوب‌وجوش‌این مواد را می توان‌زیا دشدن نیروهای‌وا ندروالسی 
دانست. افزایش این نیروها نیز نتیجه" زیاد شدن تعدادالکترونها وبزرگتر شدن مولکولها 
میا شناد 

تمودار (ب) از شکل‌صفحه؛ بعد نیز تغییرات نقطهذ وب وجوش هالوژنید ها ی کربن را نشان می دهد . 
۱۰۴ 


دراین مواد. هالوژتها سطح‌خارجی مولکول را تشکیل می‌دهند. با بزرگتر شدن هالوژن؛ مولکول 
نیز بزرگتر شده ونیروهای واندروالسی افزايش می‌یاید ودر نتیجه نقطه* دوب وجوش نیز بالا 


می‌رود: 


دابا درجه‌ کلوین 


۵- پیو ند لیددوژنی 

همان طوری که دیده شد, به کمک نیروهای واندروالسی؛ مي‌توان بسیاری ازخصوصیات 
فیزیکی مولکولهای غیرقطبی راتوجیه کرد. چون نیروهای جاذبه" میان مولکولهای قطبی تسبتا" 
فوی‌هستند؛ زاین رونقش نیروهای واندروالسی درآنها ضیف شده و بجاست که این مولکولها 
را ازدیدگاه دیگری بررسی کنیم. 

تاکنون با مولکولهای قطبی131 و 0و1 آ شنا شده‌اید ومي‌دانید که اين مولکولهایک سر مثبت 
ویک سر منفی دارند. همچنین می‌دانیدکه فلوئور کوچکترین اتم عناصر گروه هفنم واکسیزن 
کوچکترین اتم عناصر گروه ششم جدول تناوبی می‌باشند. شاید مناسب باشد که برای پیش‌بینی 
خواص ترکیبات این دوکروه از عناصر, ازاصل کلی تفییرات تدریجی خواص درجدول تناوبی 
استفاده کنیم, 

شکل‌صفحةٌ بعد. نمودارنقطه‌های جوش ترکیبات ثیدروژن دار عناصر گروه هفتم و ششم را 
به‌ازای شماره» سطوح اصلی‌انرژی نشان می‌دهد. 

۱۰۵ 


مطابق اين نمودار, نقطه‌های جوش 111 ؛ 
17 1101 به تدریج وبا کاهش عدداتمی؛ کم 
می‌شود. انتظار ما ازاین‌نظام آن است که نقطده 
جوش 117 که کوچکترین این سری مولکولهاست: 
نیزپایین‌تراز 1101 باشد» ولی واقعیت تجربی 
استثنای مهمی را در این مورد نشان می‌دهد 
(نقطه جوش 117 به‌جای آن که‌کمتر از ۹۵۴0- 
باشد» ۱۹/۹۳0+ است ).مجددا" همین نظام را 
درمورد 16 و11 ۰ 86و۲1 و 1125 ملاحظه‌می‌کنيم و 
استثنای آن را درو]می‌بینیم (نقطه» جوش 
0ر[آنیز به جای آن که حدود ۶6 هب باشد, 
۱۰۰6 است ). 

درفصل اول» بااصل محدودیت درظمرو شماره دوره تناوب 
فرضیه‌های علمی آشنا شدید و دانستید که در 
نظامهای‌طبیعی, استثناهاو محدودیتهایی وجود داردکه‌برای توجیه‌آنها به حمع آوری مشاهدات 
بیشتر وپیشنهاد فرضیه‌های دیگری نیازداریم. افزایش ناگهانی نقطه‌های جوش در فلوئورید 
کید روژن وب نشانه* پیدایش نوع جدیدی از نیروهای جاذبه* بین مولکولي است که با نیروهای 
جاذبه* مسولی میان مولکولهای‌قطبی یا نیروهای‌وا ندروالسی در ترکیبات‌هم گروه‌تفاوت دارند. 

هرگاه نمودار نقطه‌های جوش ترکیبات ثیدروژن دار عناصر گروه پنجم جدول تناوبی را 
رسم کنید» مجددا" به نظام مشابهی می‌رسید و استثنای آن را درموردو11(می‌بینید.ولی در 
گروه چهارم که مولکولهای ثیدروژن دار عناصر آنها قطبی نیستند. چنین استثنایی وجودندارد 
وتغییرات نقطه» جوش آنها منظم است. 

برای توجیه علت بالا بودن غیرعادی نقطه‌های جوش 13۳ ,1120 و و131( بجاست که به 
موقعیت عنصرهای ۳ ۰ 0 و 27 درجدول تناوبی. همچنین: میزان الکترونیگاتیوی آنها رجوع 
کنیم. این عناصر دربالای گروههای هفتم. ششم و پنجم قراردارند وهریک نسبت به گروه خود؛ 
بیشترین الکترونگا تیوی‌را دا شته و قویترین نیروهای‌جا ذ به‌رابرا لکترونهای! طراف خود وارد می نماید. 

برای بررسی خصوصیات نیروهای جاذبه؟ غیرعادی میان مولکولهای این مواد, مولکول 
آب را که با آن آشنایی بیشتری داریدو درزندگی ما اهمیت فراوان دارد» انتخاب می‌کنیم. 

درسابق به خواص قطبی آب پی بردید ودانستید که پیوندهای میان 11 و 0 قطبی بوده 
به طوری که ۲ سر مثبت و 0 سر منفی را تشکیل می‌دهد. به علت الکترونگاتیوی زیاد اکسیژن؛ 
نیروی جاذبه نسبتا" قوی میان 0 موجود دریک مولکول آب و ز مولکول همسایه برقرار می‌گردد. 

بنابراین درمولکول آب, اتم ئیدروژن از یکسو بوسیله یک پیوند کووالانسی قوی با اتم 
۰۶ 


۱۰۰ 


هه 


اکسیژن ما درمربوط می‌باشدواز سوی دیگر به وسیله» نیروی جادیه* الکتروستا نیک با اتم اکسیژن 
هسایه نیز پیوند تشکیل می‌دهد. این نوع پیوئد را, پیوسد ثیدروژنی می‌نامند. 


درحقیقت | نم ثید روژن؛ د رپیوند ثید روژگی 
نوعی پل میان دوانم اکسیژن به وجودمی‌آورد 

می‌دانیدکه اتمهای ثیدروژن واکسیژن در 
مولکولآب به علت تشکیل پیوند کووالانسی‌دارای 
اربیتالهای ظرفیتی پر هستند,بنابراین نباید 
انتظار داشت که هنگام نشکیل پیوند ئیدروژئی 
میان‌مولکولهای‌مجاور؛ اشتراک الکترونی دیگری 
از نوع کووالانسی معمولی صورت گیرد. 

پیوندئید روژنی مبان مولکولهای17]رانیز 
می‌توان به صورت زیر نمایش داد 


پرسش- چرا 11۳ 0۰و11 و ول نقطا جوش بالایی دارند. ودرحالی که 01 گازی 
است که به سختی تبدیل به مایم می‌شود ؟ 


مقابسه؛ پیوندئید روژنی با پیوندکووا لا نسی‌وپیوند وا ندروا لسیت چون پیوند ید روژنی نتیجه 
به اشتراک درآمدن کامل جفت الکترون نمي‌باشد» بنابراین نمی‌توان آن را جز؛ پیوندهای 
کووالانسی دانست و چون این نوع پیوند بین یونهای مثبت ومنفی بر قرارنمی‌گردد» نمی‌توان 
آن را مشابه پیوند یونی درنظر گرفت. 

همچنین چون ماهیت الکتریکی این پیوند نسبتا" قوی است, آن را نیز نمی‌توان از نوع 
واندروالسی دانست. به همین دلیل پیوند کیدروزنی را نوع خاصی از پیوند می‌دانیم و چون 
در پیدایش آن ثیدروژن دخالت‌دارد» از این‌رو نام پیوندئیدروژنی را به خود گرفته است. 

ودل 


اگرانرژی‌پیوندوا ندروالسی | فرض شود انرژی پیوند تیدروژنی ۱۰ و انرژی پیوندکووالانسی 
۰ خواهد بود . 


پیوند ئید روژنی وتوجیه‌خواصاختصاصی آب- وجود پیوند ثیدروژنی درآب را عامل مهمی 
درپیدایش‌بسیاری از ویزگیهای آن می‌دانیم» ویژگیهایی که برای زندگی انسان وسایر موجودات 
زنده اهمیت حیاتی دارد. 

می‌دانیم آب مایعی است که درفشار متعارفی در ۱۰۰۳0 به جوش می‌آید ودرصفر درجه* 
سانتیگراد متجمد می‌شود. گرمای‌ویژه وگرمای نهان تبخبر آن از مایعات دیگر بیشتر است.کشش 
سطحیآن به‌قدري‌زیاداست که سنگینی یک‌صفحاً 
نازک فلزی را بر سطح خودتحمل می‌کند. شاید 
صحنه* جالب نشستن برخی حشرات را روی‌سطح 
آب دیده باشید. مطابق شکلء می بینید که‌سطح 
آب‌زیر پای این حشره فرو می‌رودو باره‌نمی‌شود. 

اگراستکانی راکمل" از آب پرکنید: سطج 
آن برجسته‌و کروی به نظر می‌آید که نتیجه» کشش 
سطحی زیاد آب است. 

همچنین آب می‌تواند بسیاری آزترکیبات 
یونی مانند نمک طعام وکووالانسی قطبی مانند 
1301 را در خود به خوبی حل کند, ایستا دن سنجاقک برسطحآب 

بالاخره می‌دانید که اگر آب را سرد کنیم؛ حجم آن ندریجا" کاهش می‌یابد ودرچهار 
درجه* سانتیگراد به حداقل می‌رسد. آن‌گاه مجددا" شروع به افزایش می‌کند تا يخ ببندد. 

درموقع یخ‌بستن حجم آن به طور ناگهانی 
زیاد می‌شود وپس از آن مانند سایر مواد بر اثر 
سرد کردن متوالی؛ کاهش حجم پیدامی‌کند. 

حال ببینیم چگونه می‌توان به کمک‌پیوند 
ئیدروزنی» این خواص استثنایی آب را توجیه 
کرد 


الف- گرمای ویژه زیاد -می‌دانیم که با 
بالارفتن‌دما جنبش مولکولی زیادتر می‌شود. در 
موردآب,قسعتی از انرژیی‌که به آن‌داده‌می‌شود. به جای آن که صرف زیادشدن جنبش مولکولی 
بشود؛ به مصرف شکسته شدن پیوندهای ثیدروزسی می‌رسد. به همین علت دمای آب دیرتر از 
مایعات دیگر بالا می‌رود. 

۱۰۸ 


ب گرمای نهان‌تبخیر زیاد- با بالارفتن دما, بعضی از پیوندهای ثیدروژنی شکسته 
می‌شود وجنبش مولکولی افزایش می‌یا بدولی درنقطه* جوش هنوزهم پیوندهای ثیدروژتی وجود 
دارند که برای شکستن آنها نیز مقداری انرزی اضافی لازم است. به همین علت گرمای نهان 
تبخبر آب ازیسبازی-مایعات دیگر بیشتر است, 

کشش سطحی زیاد- چون وجود پیوند ثیدروژنی میان مولکولهای آب باعث ازدیاد 
نیروهای‌جاذبه* بین‌مولکولی می‌شود؛ از این رو بر میزان کشش سطحی مولکولهای آب می‌افزاید, 

دب تعییرات نامنظم حجم- عکیر داری به وسیله؟ اشعه* ایکس از بلوریخ نشان می‌دهد 
که ساختدان آن پامدل زیر مطابقت دارد. 


هریک ازمولکولهای آب دربلوریخ دراطراف خودباچهار مولکول دیکرپیوند ثیدروژنی بر 
قرارمی‌نماید. باساختن مدل سه‌بعدی می‌توان به آسانی وجودچهار مولکول آب را دراطراف هر 
یک از مولکولها نشختص داد. به علت وجودفضای خالی در شبکه" بلوری وعدم امکان جا به‌جا 
شدن مولکولها. حجم افزایش پیدامی‌کند. در اثر گرم شدن درصفر درجه* سانتیکراد, بعضی از 
پیوندهای‌ئید روژنی شکسته‌شده‌ودرنتیجه مولکولهای آزادشده درفضای خالی بین سایر مولکولها 
جای می‌گيرند. این پدیده تادهای چهار درجه* سانتیگراد ادامه پیدامی‌کند ودر نتیجه حجم 
آب‌نا ۲*6 مرتبا"کم‌می‌شود. از چهار درجه به بالا بازیاد شدن جنبش مولکولی پدیده" عادی 
انبساط نقش خود را در افزایش تدریجی حجم آب بازی می‌کند. 

ح - حل‌شدن‌مواد در آب - پیوندئیدروژنی نقش مهمی در حل‌شدن برخی موادم نندقند 
و الکل ایفا می‌نماید. پدیده» حل شدن را درکتاب شیمی سال آبنده بررسی خواهیدکرد, 


۱۰۹ 


۶- ساختمان جامدها و طبقه بندی آ نها 
با اطلاعاتی که دراین فصل ازپیوندهای کوناگون و اثر آنها درپیدایش انواع جامدها, 
کسب کردیم می‌توانیم جامدهارا به صورت زیر طبقه بندی کنیم, 
جدول خواص جامدهای بلودی 


۱ - جامدهای کووالانسی موادی هستند که در 
آنها بین‌کلیه* اتمهای‌تشکیل دهنده* بلور ,پیوندهای 
کووالانسی ایجاد شده‌است . در ساختمان این‌جامدات 
نمیتوان مولگولا را به طور جداکان از یکدیگر تعیز 
داد و کلیه* اتمها در تشکیل شبکه* بزرگی شرکت 
می‌نمایند . شکل مقابل ساختمان غبکه‌ای الماس راکه 
جامد کووالانسی است تشان می‌دهد , التاتی 


۱1۱۰ 


,برسش و تمر.بن 


۱- چرائیدروژن می‌تواند 1تولید کند درصورتی که هلیم‌ع[یک اتمی باقی‌می‌ماند؟ 

۲-]رایش الکترونی مدل نقطه‌ای ذره‌های زیر رارسم کنید. 

اتم‌سدیم؛ بون سدیم؛ اتم اکسیژن» یون اکسید؛ اتم نیتروژن» بون نیترید, 

۳ آرایش الکترونی‌مدل نقطه‌ای نمونه‌های زیر رارسم‌کنید ؛ 

۱ ولا ,بو0 بو ,و00 ,و۸6 ,وله موقو6 و08 ,و08 ,200 

کذام یک از آنها هنوز آمادگی پذیرش الکترون دارد؟ 

۴-آرایش الکترونی کدام یک از اتمهاو یونهای زیرباآرایش‌الکترونی *2ع][ یکسان‌نیست ٩‏ 
الف- ول( ب- ۵۲( ۲ 27و همین 

۵ نما یش اربیتالی؛ نقطه‌ای وساختمانی (خطی ) مولکول و0 را رسم کنید, 

چرا نبروهای دافعه میان الکترونها وپروتونهای دواتم مختلف, مانع تشکیل پیوند 
نمی شوند؟ 

۷- از لحاظ اربیتال الکترونی. چه شرایطی باید وجودداشته باشد تا یک پیوندشیمیابی 
میان دواتم که به یکدیگر نزدیک می‌شوند, برقرار گردد؟ 

به‌طور کلی» چه‌شرایطی باعث می‌شود که دواتم ترکیب شوند تا درهریک از حالتهای 
زیر پیوندی به‌وجود آید؟ 

الف- پیوندی که نقریبا" کووالانسی خالص‌است, 

ب- پیوندی که تقریبا" یونی خالص است, 

به پیوندی‌که قطبی است, 

د - مولکولی که قطبی است . 

ه مولکولی که غیر قطبی است . 

با توجه‌به موفعیت منیزیم ( ۱۲2 ) واکسیژن( ۸0) درجدول تناوبی, نوع پیوند 
در0ع/1 وچندین خاصیت فیزیکی و شیمیایی برای آن پیشگویی کنید, 

۰- درجدول تناوبی چه عنصری بیشترین وچه عنصری کمترین الکترونگاپتیوی رادارد؟ 

۱-چه دلیل یا دلایلی رامی‌توان برای اثبات پایهاربودن گاز بی‌اثر ارائه داد؟ 

۲- چگونه می‌توان ازجدول الکترونگاتیوی» برای پیشگویی ماهیت پیوند میان دوعنصر 
استفاده کرد؟ 

۳- ترکیبهای زیر رابه ترتیب تنزل خصلت یونی مرنب کنید, (ازجدول الکترونگا تیوی 
استفاده کنید ). 

و۲ ,و8وظ ,165,20 ,108 ,02۳ ,وله ,80ظ رتشا 
۴-چرا مولکولهای«1 و و۳. غبر قطبی ومولکول 138 دوقطبی است؟ 
۱۱۱ 


۵- پیوند دو قطبی وعلت پیدایش آن را توضیح دهید, 

۶-آیا ممکن است دریک مولکول پیوندها قطبی باشند ولی خود مولکول قطبی نباشد؟ 
پاسخ خودرا با ذکر مثال بیان کنید. 

8۰۸-۷ 0۰ 90 چهار_عنصر باعدداتمی متوالی هستند, عنصر ۲ گازی است یک 
انمی با نقطه* ذوب وجوش بسیار پایبن. تمام تلاشهای آزمایشگاهی برای ساختن ترکیبی از آن 
بی نتیجه بوده‌است, 

الف کدام یک ازسه عنصرباقیمانده (۸ ۰ و0) بیش ازهمه‌تمایل به‌گرفتن الکترون‌دارد؟ 

ب- فرمول ترکیب‌حاصل از فلز قلیایی 14 را با عنصر 0 بنویسید, این ترکیب بیشتربونی 
یا کووالانسی است ؟ سایرخواص آن مانند بالا بودن يا پایین بودن نقطه» ذوب و قابلیت حل 
شدن در آب را پیشکوبی کنید. 

فرمول ئیدریدهای عناصر ۵ ؛ 8 و 6را بنویسید, وتعیبن کنید کدام قطبی و کدام 
غبر قطبی هستند؟ 

دب 8 ماده‌ای است‌جامد, به نظر شما آیا رسانای جریان برق است ؟ 

۸- شکل مقابل (شکل‌الف ) مولکول دو 
قطبی کلرید ثیدروژنر! نشان می‌دهد, علامتهای 
7 و8[ دلنای‌منفی‌ودلتای‌مثبت ) نشانه* مقدار 
کم بار الکتریکی منفی ومثبت هستند. شکلهای 
ب وج» آرایش ذره‌های تشکیل دهنده؛ بلوردو 
ماده؟ جامد را نشان می‌دهد, با توجه به این‌دو 
شکل بگویید که کدام یک ازاین دوماده زودتر 
ذوب می‌شود؟ 

کدام یک از آنها در حالت مذاب رسانای 
بهتری برای جریان الکتریسیته است ؟ 


شکلج 

-گاهی فلزهارا به عنوان عنا صری می‌شناسند که بعداداربیتالهای‌خالی درخارجی‌ترین 
سطح آنها ازنعداد اربیتالهای پر شده بیشتر است. بارسمآرایش الکترونی سدیم؛ منیزیم 
آلومینیم‌اين موضوع را در مورد آنها نشان‌دهید. 

۰- چرا فلزها قابلیت مفتول شدن دارند ولی غیر فلزها ندارند؟ 


وزل 


۲۱ شکل زیر شکستن‌بلورهای نمک‌طعام را راز شرب نشان می‌دهد, چرا در بلورسمت 
چپ ؛ شکستگی منظم و در بلور سمت راست نامنظم است 


اد ۱۱۲ 


۲- دوقطبی موقت بادوقطبی دائم چه تفاوتی دارند؟ برای هریک مثالی بزنید, 
۳-با توجه به موقعیت عناصر درجدول تناوبی؛ فرمول هریک ازمواد زیررا بنویسید. 
الف تیدریدسلنیم ( چم ) اکسيدگاليم ( 9۶ ) 
ب‌کلریدرادیم( رر ) 

۴- منظور ازالکترونهای غیر مستقر چیست وچرا به‌این‌اسم نامیده شده‌است ؟ 
۲۵-اهمیت ونقش پیوند ثیدروژنی را درحیات شرح دهید (مقاله* تحقیقی )؛ 

۲۶ نقطه» ذوب نمکهای[1201:(۲۵(: ۵3( ۰ تا( به ترتیب ۸۰۱۰۹۸۸ ۰۷۵۵ ۶۵۱ 


درجةً سانتیگراد است, چگونه می‌توان تنزل نقطه" ذوب را دراین سری مواد توضیح داد؟ 
۷- جدول زیررا کامل کنید ؛ (ازجدول تناوبی استفاده کنید ) 


۲۸-چرا مولکولهای فلوئورید ثیدروژن پیوند ثیدروژنی به وجود می‌آورند؟ 


ول 


۲ 
واکنشهای شیمیائی 


در سالهای گذشته با مفهوم انرژی » همچنین صورتهای گوناگون و تبدیلات آنها آشنا 
شدید . آزمایشها و مثالهای متعددی از نبدیل انوژی‌ها به‌یکدیکر را از نظر گذرانیدید که نمون؟ 
بارز آنها تبدیل انرژی الکتریکی به گرما , نور و انرژی شیمیائی بود . همان‌طوری که می‌دانید با 
سوختن زغال انرژی‌شیمیائی دخیره شده به‌صورت انرژی گرماتی آزادمی شود . این گرما می‌تواند 
آب را به بخار تبدیل کرده توربین مولد برق را به حرکت درآورد و درنتیجه به انرژی الکتریکی 
تبدیل شود . 

هم‌اکنون قسمت اعظم انرژی مصرف شده درکارخانه‌ها و وسائل حمل ونقل همچنین تأمین 
گرما و نور که لازمه/انجام دادن سایر کارها و تأمین رفاه بشری است ؛ از سوختهائی چون نفت ؛ 
گاز و زغال فراهم می‌گردد . 

سوختن نقت ‏ گاز و زغال نمونه‌هاثی از واکنشهای شیمیائی هستند . آزاد شدن انرژی 
نورانی‌وگرمائی دراین واکنشها نمونه‌های آشکاری از وجود تفییرات انرژی در واکنشهای شیمیاثی 
است. 

سوختن شمع نیز نمونه‌ای از واکنش شیمیاثی است . دراین مورد هم مانند موارد بالا ایندا 
باید مادهٌ سوختنی را حرارت دهیم تا شروع به سوختن کند . با آغاز سوختن و فراهم بودن 
اکسیژن این عمل بدون نیاز به محرک خارجی خود به خود ادامه پیدا می‌کند . با سوختن شمع ‏ 
انرژی به‌صورت گرما و نور آزاد می‌شود . 

مثالهای سوختن که در بالا ذکر شد نمونه اعمالی هستند که پس از شروع به‌طور خود به 
خود ادامه پیدامی‌کنند . اغلب واکنشهای‌شیمیاثی که به‌طور خود به خود انجام می‌گیرند ؛ همراه 
با از دست دادن انرژی می‌باشند . تمایل برای آزاد شدن انرژی از مهمترین عواملانجام یافتن 
واکنشهای شیمیائی است . 

چون اغلب واکنشهای شیمیائی تغییرات انرژی محسوسی به همراه دارند به‌جاست که برای 
توصیف آنها از واحدهای انرژی گرمائی استفاده کنیم . در اين مورد نیز مانند فصل قبل واحد 
کیلوکالری برمول را به کار می‌بریم . 


محتوای انرژی مواد 
دیدیم که یکی از مهمترین عوامل انجام گرفتن واکنشهای شیمیائی , آزاد شدن مقداری 
۱۴ 


انرژی به‌صورت نوریا گرما می‌باشد یعنی دراین عمل مواد مقداری از انرژی ذخبره شده در درون 
خود را از دست می‌دهند . بنابراین مجموع انرژیهای ذخیره در درون مواد حاصل از مجموع 
انرژیهای ذخیره شده در مواد اولیه کمتر است + 
معمولا" نمی‌توان انرژیهای ذخیره شده در یک ماده را مستقیما" اندازه‌گرفت ۰ بلکه تفاوت 
انرژی حاصل از انتقال یافتن آنها از وضع اولیه به وضع پایدارتر بعدی قابل اندازه‌گیری است ۰ 
مجموع انرژیهای ذخیره شده در یک ماده را می‌توان محتوای انرژی! آن ماده دانست . 
موادی که محتوای انرژی آنها زیاد است ناپایدارتر از آنهائی هستند که محتوای انرژی کمتری 


(- برای رسیدن به تصور مناسبی از محتوای انرژی یک ماده بجاست که محتوای انرژی یک 
مولکول آن را مورد بررسی قرار دهیم ۰ محتوای انرژی یک مولکول شامل انواع انرژیهای جنبشی 
و پتانسیل می‌باشد . 

انرژی جنبشی نه‌تتها مربوط به حرکت انتقالی می‌باشد , بلکه مطایق شکل» شامل انرژیهای 
چرخش مولکول به دور محور خود ؛ همچنین ارتعاشهای کوناگون اجزای آن و انرزی حرکتی 
الکترونها می‌باشد . بدیی است که حرکت و جنب و جوش مولکولها درحالت مایع و جامد خیلی 
محدودترازحالت‌گازی‌می‌باشد . انرژی پتانسیل هر مولکول نیز که اغلب به‌صورت انرژی شیمیابی 
جلوه می‌کند ؛ مربوط به نیروهای رانش و ربایش میان الکترونها و هسته* اتمهای تشکیل دهنده* 
آن می‌باشد. شرکت یک باده در واکنثن شیمیایی و تغیبر ساغتمان آن هفراه با تلهیر نوع پنوند 
و بالاخره تغیبر کلی محنوای انرژی آن می‌باشد . 


۱ : 


۱ 


فک 


۷ 


0 


۹ ت‌ 2 


1 


مدلی برای‌نمایش حرکت چرخشی و ارتعاشی در مولکولو00 ۰ 
کلوله ها ثمایتده» اتمها و قثرها نماینده* پیوندمیان آثها می‌پاشد . 


۱1۵ 


دارند . واکنشهای شیمیائی اغلب شامل اعمالی هستند که در آنها یک یا چند ماده معکن است 
به ماده یا مواد دیگری که محتوای انرژی کمتری دارند تبدیل شوند , نتیجه چنین واکنشهاتی 
آزاد شدن مقداری انرژی و رسیدن به حالت پایدارتر است . 

مثال ساده‌ای چون سوختن نوار منیزیم را در نظر می‌گیریم ۰۰۰ 

برای سوزاندن‌نوارمنيزيم » تکه»کوچک‌آن‌را روی شعله می‌گیرید تا شروع به سوختن نعاید . 
با آغاز عمل » واکنش شدیدی رخ داده و انرژی عظیمی به صورت گرما و نور آزاد می‌گردد . 

انرژی + 1080 حجس و۷0 + ولا 

بدیهی‌است‌که مامحتوایا نرژی‌فلزمنيزيم یا مولکولهای اکسیژن را پیش از شرکت در واکنش 
نمی‌دانستیم . پس از واکنش نیز محتوای انرژی گردسفیدرنگ اکسید منیزیم را نمی‌توان تشخیص 
داد . واقعیتی را که می‌دانیم آن است که در این واکنش» انرژی آزاد شده است . بنا بر اين 
می‌توان نتیجه گرفت که انرژی اکسید منیزیم کمتر از مواد اولیه است . ۳ 

نمودار زیر » موقعیت مواد اولیه و انتهایی را از لحاظ سطح انرژی نشان می‌دهد . 


خبودآر اترژ تفکیل اکنمید: منپویم 


واکنش سوختن یک مول منیزیم ( گرم ۲۴ < ع۲) و تشکیل یک مول اکسید منیزیم 
(گرم ۴۰ < ۱0 ) همراه با آزاد شدن ۱۴۳/۸ کیلوکالری انرژی می‌باشد . 

دراین‌مورد اصطلاحا" می‌گویند : گرمای مولی تشکیل مج( از مواد اولیه آن برابر ۱۴۳/۸ 
کیلوکالری می‌باشد . 

چنین واکنشی که همراه با آزاد شدن انرژی است "واکنش گرم زا " نامیده می‌شود . 

میتوان واکنش مواد, ۸ و8 و تشکیل ماد ۸8 را از نظر محتوای انوژی با نمودارصفحه‌معد 
نشان داد . 


1 


افزایش انرژی 


انرژی (۵۲) +۲۸۵ 
۳ 
علامت ۵ نشانه تغییر است و ۵ تفییر در انرژی را نشان می‌دهد . این نمودار نشان 
می‌دهدکه محتوای انرژی ماده ۸ (2 ) کمترازمجموع محتوای‌انوژی مواد ۸ و 8( ) می‌با شد 


و می‌توان نوشت : 
۲ 5۱ < ۵۲ 


بدیهی است هرگاه بخواهیم گرمای مولی تشکیل ماد ۸8 را حساب کنیم باید ۲ ۵ را بر 
دو تقسیم کنیم . 
چگونگی انجام وا کنشهای شیمیایی و تغییرات انرژی در آنها 

می‌دانیم برای‌اینکه دوماده بتوانند درواکنش شرکت کنند باید مولکولهای آنها با یکدیگر 
برخورد کنند . مثلا" ترکیب شدن گازهای دو اتمی 9۸۲ و تولید دو مولکول مادةٌ مرگب ۸5 
را می‌توان به صورت زیر نشان داد : 


۱۱۲ 


چنان که در شکل ملاحظه می‌شود برخورد مولکولها با یکدیگر درصورتی منجر به تشکیل 
ترکیب و۸ می‌شودکه اولا" برخورد دروضع‌مناسبی صورت گرفته باشد , در غیر این صورت مانند 
شکل زیر واکنشی انجام نمی‌شود . 


: 5 
۲ ۳ 
ثانبا" مولکولهایی‌که باهم برخوردمی‌کنند باید دارای انرژی کافی باشند تا در اثر برخورد 

آنها پیوندهای قبلی موجود در مولکولها شکسته شده و پیوند جدیدی تشکیل شود . 
بنابراین در واکنشهای شیمیائی معمولا" لازم است که به مواد اولیه مقداری انرژی داده 
شود تا برخورد مولکولهای آنها موثر باشد . یعنی اگر انرژی آنها کافی نباشد یا برخورد آنها با 
وضعیت مناسبی صورت نگرفته باشد » پس از برخورد با یکدیگر بدون آنکه واکنشی صورت گیرد از 

هم دور می‌شوند . 

فرض کنید شختمی می‌خواهد گلولهای را به بالای یک تپ دارای شیب تند برساند . اگربه 
کلوله انرژی کافی داده نشود ۰ قبل از رسیدن به بالای تب , بازمیگردد (شکلهای سمت چپ) 
ولی اگرانرژی‌کافی‌باشد » گلوله پس از رسیدن به بالای تپه از طرف دیگر سرازیرمی‌شود (شکلهای 


سمت راست) . 


یو 


۱۱۸ 


_ 


یک واکنش شیمیائی را نیز می‌توان به تلاش برای بالا فرستادن گلوله فلزی از تپه تشبیه 
کرد . نمودار زیر انرژی مصرف شده براي گسستن پیوندهای اولیه و انرژی کلی حاصل از تشکیل 
پیوندهای جدید را نشان می‌دهد . 


پیشرفت واکنش 


سطح وم نشان‌دهنده محتوای انرزی مواد اولیط ( 8۳ + ۸ ) می‌باشد , 
6 انرژی مصرف شده برای شروع واکنش را نشان می‌دهد که به‌طور عمده برای شکستن 
پیوندها مصرف می‌شود . این‌مقدارا ترژیرا انرژی‌فعال‌ساز (اکتیواسیون /رو م50 همذجه۲ذع۸) 


۱1۹ 


می‌تامتد : 
0 نشان‌دهندة مرحلا تشکیل پیوند میان اتمها می‌باشد . 
5 محتوای انرژی مواد حاصل را تشان می‌دهد . 
بنابراین عملا" مقدارانرژی آزادشده تفاوت میان انرژی حاصل از تشکیل پیوندها وانرژی 
مصرف شده برای شکستن پیوندها می‌بانشد . 
این نمودار نمایشگر خوبی برای واکنشهای شیمیائی گرمازا است در این واکنشها مجموع 
انرژی آزادشده بیش از انرژی جذب شده می‌باشد . مثال این‌نوع واکنشها سوختن انواع‌سوختها » 
ترکیب سدیم با کلر و تشکیل نمک طعام یا خنثی شدن اسید با باز است که در همه" آنها انرژی 
آزاد می‌شود , 
پرسش - با توجه به رابطه پز۲؟ حم. انرژی + م!1» کدام یک از عبارات زیر درست 
نیست ؟ 
الف -اتمهای ثیدروژن هنگام تشکیل مولکول 117 انرژی آزاد می‌کنند . 
ب -گرمای حاصل از سوختن یک گرم (11) بیش از یک گرم ( ۱۱۲ ) است ۰ 
ج- انرژی ۲ گرم ( (1) کمتر از ۲ گرم ( م!!) است . 


مثالی از یک واکنش گرماگیر - این نوع واکنشها کمتر اتفاق می‌افتد . مثال آنها واکنش گاز 
نیتروژن با گاز اکسیژن و تشکیل گاز منواکسید نیتروژن است ۰ 


0ج و10 + اقا 
تشکیل یک‌مول ۱0 دراین واکنش همراه با جذب ۲۱/۶ کیلوکالری گرما می‌باشد . به همین دلیل 
آن را واکنش گرماگیر می‌نامند . برای نشان دادن این نکته که محتوای انرژی محصول عمل بیش 
از مواد اولیه است بجاست که فرمول این واکنش گرماگیر را به‌صورت : 

0 + لم260 ۲۱/۶+ و340 + و۵ 


بنویسیم . 


نمودار صفحه قبل مراحل گوناگون واکنش گرماگیر را نشان می‌دهد . 
8 محتوای انرژی مواد اولیه (مولکولهای !۱ و مولکولهای )0 ) ؛ 
6 انرژیمصرف شده جهت گسستن پیوندها درمولکولهای ۱۱ وم نو تولید اتمهای مجزای 
۱و0 
0 انرژی آزاد شده از تشکیل پیوند میان اتمهای !۱ و 0 و تولید مولکولهای ۱۱0 : 
و بالاخره :]0 محتوای انرژی محصول عمل ۱0 می‌باشد . 
مودار ساده* زیر نیز برای نمایش این واکنش گرماگیر مناسب است . 


انرژی 


نتیجه" کلی حاصل از بررسیهای فوق آن است که 

۱- عمل تشکیل پیوند همواره با آزاد شدن انرژی , و عمل گسستن پیوند هميشه با مصرف 
شدن انرژی همراه می‌باشد . 

۲- گرمای آزادشده یا گرفته شده دریک واکنش شیمیائی در حقیقت نشان‌دهنده؛ تفییرات 
انرژی حاصل از تفییر نوع پیوند است . 


محاسبه گرمای واکنش 

چنانکه دیدیم هر واکنش شیمیایی , خواه گرمازا یا گرماگیر . برای شروع نیاز به مقداری 
انرژی دارد که این انرژی برای شکسته شدن پیوندهای موجود در مواداولیه مصرف می‌شود . پس 
ازشروع واکنش درنتیجه تشکیل پیوندها مقداری انرژی تولیدمی‌شود . گرمای هرواکنش درحقیقت 
تفاوت بین میزان انرژی تولید شده در واکنش و انرژی مصرف شده می‌باشد . برای روشن شدن 
مطلب بجاست که واکنش سوختن ثیدروژن و تشکیل آب را مورد بررسی قرار دهیم . 

0و هس و۵ یا + 

چنانکه ملاحظه می‌شود در این واکنش یک مول ئیدروژن با نیم‌مول اکسیژن ترکیب می‌شود 
و یک‌مولآب به وجود می‌آید . برای آنکه ببینیم این واکنش گرمازا یا گرماگیر است و مقدار انروی 
تولید شده یا مصرف شده آن چقدر است باید از انرژی پیوندها استفاده کنیم ۰ واکنش بالا را 
می‌توان به صورت زیر نوشت :  .‏ 


0 
۶ ۱۷ ج 0-0 وا+ زیر 


۱۱ 


این فرمول نشان می‌دهد که در این واکنش پیوندهای موجود در یک مول ئیدروژن و نیم 
مول اکسیژن باید شکسته شود . انرژی لازم برای شکستن پیوند !1 - !ابرابر ۱۰۴ کیلوکالری و 
برای پیوند 0 - 0 برابر ۱۱٩‏ کیلوکالری است که نصف آن ساوی ۵۹/۵ کیلوکالری می‌شود ۰ 
پس برای شکستن پیوندهای موجود باید جمعا" ۱۶۳/۵ < ۵۹/۵ + ۱۰۴ کیلوکالریانرژی مصرف. 
کرد . از سوی دیگر پس از انجام واکنش دو پیوند بر -0 تشکیل می‌شود که انرژی هر یک برابر 
۰ کیلوکالری است پس رویهمرفته ۲۲۰ < ۱۱۰ ۲ کیلوکا لری انرژی تولید می‌شود . بنابراین 
در واکنش سوختن ئیدروژن و تشکیل آب ۲۲۰ کیلوکالری انرژی تولید شده و ۱۶۳/۵ کیلوکالری 
انرژی مصرف می‌شود که در نمودار زیر نشان داده شده است . 


۳۳۰ ۹۹۹91 


پس چنین واکنشی "گرمازا "بوده و انجام‌یافتن آن همراه با تولید ۵۶/۵ < ۲۲۰-۱۶۳/۵ 
کیلوکالری گرما به ازای تشکیل یک‌مول‌بخارآب‌است . این مقدار انرژی را سمولا" "انرژی‌واکنش" 
ئیدروژن با اکسیژن به منظور تشکیل بخار آب می‌دانند و همان‌طور که در نمودار دیده می‌شود 
با علامت :۸۵1 با ۵ نشان می‌دهند ء 


رابطه انرژی واکنش با انرژی‌های پیوندی 

با توجه به نمودار و شرح بالا می‌توان نتیجه گرفت که : 

انرژی واکنش مساوی با مجموع انرژیهای پیوندی مواد حاصل از واکنش منهای مجموع 
انرژیهای پیوندی مواد اولیه. که در فورد 10 ج+- و0 وا +ج۱! چنین می‌شود : 


۵ ۵۶/۵ >(۱۱۹ ۷« + ۱۰۴) - ۱۱۰ 9-۲۱ 
مثال عددی از یک واکنش گرماگیر 
می‌دانیم که واکنش ترکیب نیتروژن با اکسیژن گرماگیراست و بعازای تولید هرمول منوکسید 
نیتروژن درحدود ۲۲ کیلوکالری گرم مصرف مي‌کند , با استفاده از جدول انرژی پیوند که ضمیمه" 
۱۳ 


آخر کتاب است » انرژی پیوند نیتروژن - اکسیژن را در ۷0 حساب کنید . 
نمودار این واکنش مطابق شکل زیر نشان مي‌دهد که انرژی لازم برای شکستن پیوندهای با 


انرژی حاصل از انرژی لازم برای 
تشکیل پیوند میان وج د9ی 
نیتروژن و اکسیژن ولا و و0 


و +0 به انداز؟ ۲۲ کیلوکالری بیش از انرژی حاصل از تشکیل پیوند میان نیتروژن و اکسیژن 
می‌باشد . معا دله این واکنش را می‌توان به‌صورت زیر نوشت : 
0 + م0 یذ +۱۲ یط 
انرژی لازم برای شکستن پیوندها پرابر است با : 
کیلوکالری ۰ ۱۷۲ - ۵۹/۵ + ۱۱۲/۵ ۱۱۹ + ۲۲۵« 
انرژی حاصل از تشکیل پیوندها به انداز ۲۲ کیلوکالری از انرژی بالا کمتر است یعنی : 
کیلوکالری ‏ ۱۵۰ > ۱۷۲-۲۲ 

به عبارت دیگر انرژی پیوند ۷۵ که در این عمل حاصل می‌شود معادل ۱۵۰ کیلوکالری 
وشن 

اندازه‌گیری گرمای سوختن یک سوخت - می‌توان این آزمایش را توسط دو گروه از دانش- 
آموزان انجام داد . یک گروه گرمای حاصل از سوختن شمع را اندازه‌می‌گیرند و گروه دوم » گرمای 
سوختن الکل را می‌سنجند . 

گروه اول - هدف از این آزمایش اندازه‌گیری گرمای حاصل از سوختن یک گرم شمع است : 
برای این منظور گرمای حاصل از سوختن مقدار معینی از یک شمع را به مقدارمعینی آب می‌دهیم 
و از روی اختلاف دمای آن ؛ مقدار حرارت را حساب می‌کنیم . 

ابزارومواد مورد نیاز : قوطی حلبی ؛ دماسنج» استوانه* مدرج» ترازو , پایه و گیره» شع 

یک شمع معمولی را روی در قوطی حلبی بچسبانید و آن را به دقت وزن کنید . دستگاهی 

ابق شکل صفحه» بعد سوار کنید . 

در حدود ۲۵۰ سانتیمتر مکعب آب در قوطی حلبی بریزید و دمای آب را به کمک یخ به 

۰ تا۵ 1درجه پایین‌تر از دمای اتاق برسانید ۰ برای اين منظور تکه‌های يخ را درقوطی انداخته 


۱۳۳ 


و با دماسنج به هم بزنید . وقتی که دمای مناسب حاصل شد » تکه‌های یخ را بیرون بیاورید . دما 
را یادداشت‌کنید . شمع‌را روشن کرده و در جای خود قراردهید . آب را به ملایمت به هم بزنید 
تا دمای آن به حدود ۱۰ تا ۱۵ درجه بالاتر از دمای اتاق برسد . 


شمع را به آهستگی خاموش کرده و دماسنج را همچنان در داخل آب تکان دهید (چرا؟) و 
بالاترین دما را پادداشت کنید . شمع را مجددا" وزن کنید تا وزن شمع مصرف شده معین گردد . 
آب درون قوطی را در استوانه" مدرج بریزید و حجم آن را به دقت معین کنید , 
ثبت نتایج آزمایش - مشاهدات و نتایج آزمایش خود را در دفترچه" آزمایشگاه یادداشت 
وزن اولیه* شمع و در قوطی 
وزن شمع و در قوطی پس از سوختن شمع 
- کمبود وزن (وزن شمع مصرف شده) 
- حجم آب درون قوطی (وزن آب ) 
دمای اولیه 
- دمای ثانویه 
- تفاوت دما 
کالری ۰.۰.۰ > تفاوت دما اوزن آب ‏ گرمای تولید شده 


مای تولید شُ 99۳ 
لوق بر گوم دک مروت - وهای موختن شیم 


نتیجه* به‌دست آمده معمولا" به علت خطاهای مختلف کاملا" دقیق نیست . منابع خطا را 


۱۴ 


مشخص کرده و برای بهبود نتیجه" آزمايش پیشنها داتی ارائه دهید . 

گروه دوم - اندازه‌گیری گرمای سوختن الکل - دستور کار آزمایش کاملا" شبیه آزما یش‌قبلی 
است . دستگاه را نیز مطایق شکل دستگاه قبل سوار کنید و بجایشمع از یک چراغ الکلی استفاده 
کنید . 
سرعت وا کنشها 

در زندگی روزانه به بسیاری از واکنشهای شیمیایی برخورد می‌کنیم ۰ برخی از این واکنشها 
به قدری شدید است که فورا" توجه ما را جلب می‌کند ولی از کنار بعضی دیگر بدون‌هیج تأملی 
می‌گذریم . به عنوان مثال اگر در یک نقطه آتش سوزی رخ داده باشد , واکنش شیمیابی شدید 
سوختن کاملا" آشکار است و ممکن است از فاصله؟ دور نیز دیده شود درحالی‌که نظیر همین عمل 
یعنی ترکیب شدن با اکسیژن نیز درمورد یک تکه آهن که درحال زنگ زدن است انجام می‌گیرد » 
بدون آن که مورد توجه فوری ما قرار گیرد . 

اگر یک تکه پشم فلزی (سیم ظرف‌شویی ) نرم را روی شعله بگیرید , پس از چند لحظه شروع 
یه سوختن می‌کند ۰ درحالی‌که همان پشم فلزی در هوای مرطوب به کندی زنگ می‌زند ۰ سوال 
مهمی‌که دراین‌مورد مطرح می‌شود این است که چرا ترکیب شدن آهن با اکسیژن در دو مورد فوق 
با سرعنهای متفاوت انجام می‌گیرد؟ یعنی چرا در مورد اول آهن به سرعت با اکسیژن ترکیب 
شده و به اکسید آهن تبدیل می‌شود ولی در مورد دوم همین عمل در زمان طولانی‌تری انجام 
می‌گیرد ۰ 

انسان هميشه در جستجوی راهی بوده است تا بتواند سرعت واکنشهای شیمی را زیاد یا کم 
کند . اجداد ما آموخته بودند که تکه‌های کوچک چوب سریعتر از تن" بزرگ درخت می‌سوزند و 
حرارت تولید شده از آنها بیشتر است و باعث می‌شود که غذا سریعتر پخته شود . آنان بیشتر 
روشهای کم یا زیاد کردن سرعت را از طریق تجربه و دوری از خطا پیدا کرده بودند : 

با وجود پیشرفتهای امروزی » هنوزهم درپاره‌ای موارد دانشمتدان به دقت نمی‌دانند چرا 
یک عامل یا ماده به خصوص , باعث زیاد شدن سرعت واکنش می‌گردد ؛ يا مواد اولیه؟ شرکت - 
کننده درواکنش | زچه‌مراحلی می‌گذرند تا به محصول عمل تبدیل شوند . مطالعه* سرعت واکنشها 
ما را در کف این مراحل یاری می‌کند . یک معادله* شیمیابی موازنه شده نمی‌تواند بازگوکننده؟ 
تمام داستان واکنش باشد , کلید این معما در مراحل بین مصرف شدن مواد اولیه و پیدایش 
محصولات نهایی عمل نهفته است ۰ با کثف این راز می‌توان سودمندی یک واکنش شیمیابی را 


افزایش داد . 


مفهوم سرعت واکنش و اندازه‌گیری آن 
برای درک مفهوم سرعت واکنش ابتدا به بررسی چند واکنش سمولی و چند آزمایش ساده 


۱۳۵ 


می‌پردازیم . 


آزمایش ‏ ابزاروموا دموردنیاز: لوله*آ زمایش » میخ کوچک آهنی , نوارمنيزیم , اسید کلریدریک . 
دو لوله* آزمایش انتخاب کنید و در هر یک تا ارتفاع تقریبی ۴ سانتیمتر اسید کلریدریک 
بریزید . دریکیازلوله‌ها یک‌میخ‌آهنی و درلوله دیگر تقریبا" ۳ سانتیمتر نوار منیزیم بیندازید . 
در کدام لوله گاز یدروژن سریعتر تولید می‌شود؟ 
معادلة شیمیائی واکنشهای انجام شده را بنویسید . 


آیا سرعت انجام واکنش در این دو مورد با هم ساوی است؟ 


در بسیاری از واکنشها ء سرعت واکنش را می‌توان از روی سرعت ناپدید شدن مواد اولیه 
یا سرعت تشکیل محصول واکنش اندازه‌گیری کرد . ولی باید توجه داشت که سرعت واکنش در 
لحظه‌های مختلف با هم تفاوت دارد . به شکلهای زیر که مربوط به قراردادن یک تکه فسفر سفید 
در هواست توجه کنید . 

در شروع عمل (شکل سمت چپ ) واکنش کند است ۰ چون درابتدا انرژی آزاد شده کم است 
ولی به تدریج بر مقدار آن افزوده می‌گردد و پس از مدتی فسفر شعلهورمی شود . بنا براین واکنش 
سوختن فسفر در ابتدا دارای سرعت کمتر بوده ولی به تدریج سرعت آن زیاد شده‌است . بدیهی 
است که پس از مدتی از شروع واکنش به علت کم شدن مقدار ماده, سرعت کم می‌شود . 

چند واکنش شیمیایی دیگر را که در زندگی با آنها سر و کار داشته‌اید مثال بزنید که در 
لحظات مختلف دارای سرعت متفاوت باشند. 


در بیان سرعت واکنشها معمولا" سرعت متوسط به کار می‌برند . سرعت متوسط واکنش را 
می‌توان تعداد مولهای ماده* ناپدید شده یا تولید شده در واحد زمان دانست . 


آزمایش (گروه اول ) - ابزار و مواد مورد نیاز : لوله" آزمایش » کرونومتر یا ساعت دارای عقربه" 
ثانیه شمار » خط کش » نوار منیزیم , اسید کلریدریک تقریبا" ۲ مولار . 

در حدود ۲ سانتیهتر مکعب اسید کلریدریک را در لوله* آزمایش بریزید و یک تکه نوار 
منیزیم به طول ۲ سانتیمتر را که قبلا" وزن شده است ۱ ۰ در لوله آزمایش بیندازید و بلافاصله 
زمان را یادداشت کنید (یا کرونومتر را به کار بیندازید ) , صبر کنید تا تما م منیزیم دراسید حل 
شود . چه مدت زمان لازم است تا تمام منیزیم در اسید حل شود ؟ نتایج آزمایش را به‌صورت زیر 
در دفترچه» آزمایشگاه خود یادداشت کن 


گرم < وزن یک متر نوار منزیم بد ۰/۰۲ متر < وزن ۲ سانتیمتر نوار منیزیم 


مول _ وزن ۲ سانتیمتر نوار منیزب 


وزن یک مول منیزیم) ۲۴ 


ثانیه < زمان لازم برای انجام واکنش 


۷5۹ 
مول بر ثانیه تعداد وهای متبتعتریی سرعت متوسط واکنش 


ا تحت 


- تعداد مولهای منیزیم 


را 


1-یک راه آسان برای تعیین وزن توار منیزیم » توزین یک متر نوارو بریدن آن به تکه‌های 
۲ سانتیعتری است . 


ورن 


آزمایش (گروه دوم ) -ابزار و مواد مورد نیاز: لوله* آزمایش» سرنگ گازی ٩۴‏ ۱۰۰ (شیشه‌ای‌یا 
پلاستیکی ) » کرونومتر یا ساعت دارای عقربه* ثانیه‌شمار , نوارمنیزیم » اسیدکلریدریک ۲ مولار . 

درحدود ۲ سانتیمترمکعب اسید کلریدریک را در لوله* آزما یش بریزید و دستگاه را مطابق 
شکل سوار کنید . ۲ سانتیمتر نوار منیزیم را.در اسید بیندازید و دهانه* آن را فورا" ببندید. 
زمان شروع واکنش را یادداشت کنید . نتایج آزمایش را در جدول مشابه جدول زیر ثبت کنید و 
با استفاده از آن ابتدا سرعت متوسط واکنش را حساب کنید : 


حجم کیدروژن آزاد شده 


تعداد مولهای تیدیوژن آذاك شد ‏ سرعت متوسط واکنش! 


زمان 


100 


اساسا تس 


1 
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زمان ( ونبه ) 


۱- در واکنش اسید کلریدریک با منیزیم مطابق صادله زیر : 
ول + وال 162 ج 2110 + وا سس 
1۸ 


نتایج خود را با نتایج به دست آمده بهوسیله* دانش‌آموزان گروه اول مقایسه کنید . آیا 
نتایج یکسان است؟ درصورتی که جواب منفی است آیا می‌توانید عوامل خطا را پیدا کنید؟ 

پس از محاسبه» سرعت واکنش» با همکاری افراد گروه اول نمودار حجم تیدروژن ( ۷) را 
برحسب زمان ( 7 ) رسم کتید (مطابق شکل زیر حجم را روی محورقائم و زمان را روی محورافقی 
در نظر بگیرید ۰ ) 

نمودار زیر به‌وسیله؟ دانشآموزی برای آزمایشی که به همین منظور انجام داده است » رسم 
شده است نمودار خود را با آن مقایسه کنید . 


۳ 0۹ ۳3 3 امه 
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چنان که دیدیم سرعت متوسط واکنش را می‌توان تعداد مول ماده* تولید شده یا مصرف- 
شده درواحدزمان‌داتست . باید توجه داشت که واحدزمان اختیاری است و بستگی به نوع واکنش 
دارد . مثلا" برای واکنشی نظیر انفجار مخلوط کاز سوختنی با هوا بهتر است که واحد زمان 
میکروثانیه استفاده کرد ولی برای واکنشی نظیر اسید کلریدریک بر منیزیم یا آهن و یا واکنش 
سوختن شمع می‌توان واحد ثانیه یا دقیقه را به کار برد . اگر بخواهیم سرعت واکنش زنگ زدن 
معمولی آهن را اندازه‌گیری کنیم » هیچ کدام از واحدهای فوق مناسب نیستند و باید از واحد روز 
یا ماه استفاده کنیم . 


هرگاة سرعت متوسظ واکنش را یک باز بر اناس منيزيم: مصوف شذه و بار ذیگرتخسبتابه 
110 به کار رفته حساب کنیم ۰ می‌بینیم که سرعت نسبت به [10] دو برابر سرعت نسبت به 
منیزیم است : بدیپی است که تفاوت ظرقیت باعث این اختلاف می‌شود . بنابراین در اين گونه 
موارد هرگاه بخواهیم ازتدریف سادخود دربار8 سرعت واکنش استفاده کنیم بجاست نوع ماده‌ای 


را که سرعت نسبت به آن شنجیده شده است ؛ بیان کنیم: 


۱۳۹ 


عوامل مر برسرعت واکنش 
حال که با مفهوم سرعت واکنش و چگونگی اندازه‌گیری آن آشنا شدیم بجاست به بررسی 
عواملی که سرعت واکنش را کم یا زیاد می‌کنند بپردازیم . 


اثر دما 
آزما یش - ابزار و مواد مورد نیاز: ارلن » استوانه مدرج» کرونومتر یا ساعت دارای ثانیه‌شمار » 
کاغذ صافی » محلول اسید کلریدریک تقریبا" ۲ مولار. محلول تیوسولفات سدیم تقریبا" ۰/۴ 
مولار . 

در این آزمایش اسید کلریدریک بر تیوسولفات سدیم اثر کرده گوگرد آزاد می‌کند که در 
محلول شناورشده آن را شیری رنگ می‌کند . بدیبهی است که هرقدر مقدار گوگرد آزاد شده بیشتر 
باشد محلول کدرتر می‌شود : 

10 ۲۱۱61 +0 5بقا( 


برای انجام آزمایش ابتدا روی کاغذ صافی با خودکار یک علامت ضربدر (»«) بکشید و ارلن 
دا روی آن قرار دهید , در داخل ارلن ۵۰۴۶ محلول تیوسولفات بریزید و؟*۵ محلول اسید 
کلریدریک به آن اضافه کرده فورا" زمان را یادداشت کنید . ارلن را تکان داده و در جای خود 
روی علامت ضربدر قرار دهید و از بالا به آن نگاه کنید تا علامت ضربدر دیگر دیده نشود . 
آزمایش را تکرار کنید ولی این بار محلول تیوسولفات را قبل از آزمایش روی شعله نگهدارید نا 
گرم شود . مشاهده خواهید کرد که درآزمایش دوم علامت ضربدر («) زودتر ناپدید خواهد شد . 

حال ببینیم چگونه می‌توان افزایش سرعت واکتش را با زیاد شدن دما توضیح داد . دیدیم 
که شرط انجام واکنش برخورد موّثر بین مولکولهای اولیه است و برخورد درصورتی موثر خواهد 
بود که اولا" اين برخورد با وضعیت مناسبی صورت گیرد ثانیا" مولکولها درلحظة برخورد دارای 
انرژی کافی باشند . می‌دانیم که با افزایش دما جنبش مولکولی زیاد می‌شود و احتمال برخورد 
مولکولها با یکدیگر نیز بیشتر می شود . چون با بالا رفتن دما انرژی مولکولها نیز زیاد شده است 
در نتیجه برخوردهای موّثر بیشتر شده و در واحد زمان تعداد بیشتری مولکول در واکنش شرکت 
می‌کند یعنی سرعت واکنش زیادتر می‌شود . 


یشهای مختلف نشان می‌دهد که افزایش هر ۱۰ درجه سانتیگراد دما سرعت 
واکنش را تقریبا" ۲ برابرمی‌کند . اگر برای انجام یک واکنش در "۳۰ سانتیگراد ۱۲۸ دقیقه زمان 
لازم باشد برای انجام آن در ؟ه٩‏ سانتیگراد چه مدت زمان لازم است . 


۱۳۰ 


اثر غلظت » نوع مواد » اندازه و سطح تماس 
آزمایش-ابزار و مواد مورد نیاز: لوله آزمایش -اسید کلریدریک غلیظ! - اسید کلریدریک ۲ 
مولار -اسید استیک ۲ مولار - نوار منیزیم - پودر منیزیم ۰ 

درچهارلوله آزمایش به ترتیب در حدود ۵٩۴‏ اسید کلریدریک ۲ مولار» اسید کلریدریک 
غلیظ» اسید استیک ۲ مولار - اسید کلریدریک ۲ مولار بریزید و در لوله‌های اول و دوم و سوم 
در حدود ۲ سانتیمتر نوار منیزیم تمیز شده بیندازید و در لوله چهارم مقدار خیلی کمی پودر 
منیزیم بریزید و لوله را تکان دهید , مشاهده خواهید کرد که سرعت ناپدید شدن نوار منیزیم 
در لولة دوم از لولة اول بیشتر 

چه تفاوتی بین محلولهای موجود در لولة اول و دوم وجود دارد؟ چه عاملی باعث شده 
است که سرعت واکنش در لولة دوم از لولث اول بیشتر باشد؟ آیا می‌توانید علت را با استفاده از 
تئوری مولکولی توضیح دهید؟ 

سرعت ناپدید شدن منیزیم در لول سوم کمتر از لول اول خواهد بود . 

معا دله واکنشهای انجام شده را تکمیل و موازنه کنید ؛ 


یی جح و/۲(+/]611۳600 

در این مورد چه عاملی باعث کم شدن سرعت واکنش شده است ت؟ علت را توضیح دهید , 

واکنش در لول چهارم با سرعت بیشتری نسبت به لوله اول صورت می‌گیرد . چه عاملی 
باعث زیاد شدن سرعت واکنش شذه است؟ علت را توضیح دهید . 

اثرکاتالیزور,. آزمایش-ابزار و مواد موردنیاز : ارلن » استوانه* مدرج » بورت ؛ سرنگ 

گازی » (دستگاه مطابق شکلهای زیر ) » محلول پراکسیدئیدروژن ۲۰ حجم » دی اکسید منگنز . 

اگر سرنگ گازی دراختیاردارید که بهتراست با آن آزمایش را انجام دهید و اگر دراختیار 
نیست از بورت یا استوانه مدرج استفاده کنید . 

۲ سانتیمتر مکعب پراکسید یدروژن را در ارلن بریزید و در حدود ۴۸ سانتیمتر مکعب آب 
به آن اضافه کنید . آیا حباب گازی مشاهده می‌کنید؟ 

نصف قاشق چایخوری دی‌اکسیدمنگنز در ارلن بریزید و دهانه* آن را فورا" ببندید ۰ زمان 
را فورا" یادداشت کنید . ارلن را کمی تکان داده و هر ۱۰ ثانیه یک بار حجم گاز اکسیژن را 
یادداشت کنید . نمودار حجم اکسیژن تولید شده برحسب زمان را رسم کنید . (مانند نمودار 
حجم ئیدروژن برحسب زمان در آزمایش اثر اسید کلریدریک بر منیزیم ) , به نظر شما آیا مقدار 
دی‌اکسید منگنز تغییری کرده است؟ رنگآن چطور؟ آیا این واکنش بدون دی‌اکسیدمنگنزامکان- 


۱-اسید کلرید ریک غلیظ آزمایشگاه در حدود ۱۳ مولار و دودکننده است برای این آزمایش 
می‌توانید؟۴ آن را با ۱۹۴ آب مخلوط کنید . 


۱۳۱ 


پراکسید ثیدروژن 


ی ا کسید متگتو 
تهیه گاز اکسیژن و جع‌آوری آن 


پذیر بود؟ دی اکسید منگنز در این واکنش چه نقشی دارد؟ 

چنان که در سالهای پیش دیدهاید موادی که در واکنشهای شیمیایی باعث تغییر سرعت 
واکنش می‌شوند و در پایان عمل بدون تفییر باقی می‌مانند ؛ کاتالیزور نامیده می‌شوند ۰ در این 
آزمایش نیز دی اکسید منگنز در واکنش تجزیه* پراکسید ثیدروژن اثر کاتالیزوری دارد : 


00 
و0 + مرن مگ ووول 


لمر.بن 

۱- در ترکیب یک فلز با گوگرد و تولید سولفید فلز , کدام یک از عوامل زیر کمترین اثر را 
در تسریع واکنش دارد؟ 

الف - فعالیت شیمیایی قلز». ب دما » ج-فشار» د - نرم کردن گوگرد . 

۲ چرا افزایش غلظت یک یا چند ماده* شرکت‌کننده در واکنش باعث ازدیاد سرعت آن 
می‌شود ؟ 

۳ می‌دانید که واکنش پودر روی با اسید کلریدریک سریعتر از واکنش تکه‌های آن یا اسید 
۱۳۲ 


می‌با شد . 

کدام یک از عوامل زیر باعث این خاصیت می‌باشد؟ 

الف - غلظت ۰ ب -دما ۰ ج- قعالیت شیمیایی . د -سطح تماس. 

۴ غلظت یکی‌از مواد شرکت کتنده در واکنش در طی ۲۰ دقیقه از ۰/۰۵ مول به ۰/۰۲۵ 
مول کاهش یافته است ۰ سرعت واکنش را حساب کنید . 

۵-چرا کبریت روشن را در نفت بیندازیم » خاموش می‌شود ولی اگر در بنزین بیندازیم » 
بنزین فورا" آتش می‌گیرد؟ 

۶-کدام یک از جفت واکنشهای زیر سریعتر انجام می‌گیرد ؟ پاسخ خود را توضیح دهید . 


و2 سب (فشار ۰ جو )و31 + (فثار ۰ جو/ول 


الف - (گاز) (گاز) (گاز) 
و2۱11 + (فشار ۵ جو) و3 + (فشار ۵ جو/ولا 
(گاز) (گاز) (گاز) 


و00 + و91 جم 290 + 70 


تووتد (گاز) (گاز) (گاز) (جامد) 
و600 + ۱ 0 
(گاز) (گاز) (گاز) (جامد) 
م۵ و۵ وا+ 0 م 
پ (گاز) ح* (گاز) (جامد) 
مه کت و۵«+ ۰ 
(کاز) (گاز) (جامد) 


۷-چرا برای فراهم‌نمودنآتش از زغال » روی آن اندکی نفت می‌ریزند یا اين که بوته‌های 
کوچک و تراشه‌های‌چوب‌را روی‌آن می‌ریزند و آتش می‌زنند؟ چرازغال‌را مستقیما" آتش نمی‌زنند ؟ 

۸-نمودار انرژی یک واکنش را یک مرتبه بدون کاتالیزور و در مرتبه* دوم با کاتالیزور رسم 
کنید . 

٩-دو‏ تکه کلسیم خالص را که وزن تقریبی هر یک ۰/۲ گرم است انتخاب کرده‌ایم ۰ یکی 
از تکه‌ها را در ظرفی که دارای مقدار زیادی آب است وارد کرده و تکه* دیگر را در ظرف دیگری 
که دارای مقدارزیا دی محلول رقیق اسیدکلریدریک است انداخته‌ایم . حجم‌کیدروژن تولید شده 
را در زمانهای مختلف اندازه گرفته و نتایج را در جدول صفحه؛ بعد ثبت کرده‌ایم . 


۱۳۳ 


یی ۸ تا ییالال 


الف - نمودارحجم ئیدروژن تولیدشده (محور عمودی ) را برحسب زمان (محور افقی ) رسم 


ب - از روی نمودار فوق حجم ئیدروژن را پس از ۴۰ ثانیه و پس از ۷۰ثانیه تعیبن کنید . 
ج - در کدام آزمایش » سرعت واکنش در آغاز عمل بیشتر است؟ 
د - در کنار هر یک از دو نمودار ‏ نمودار فرضی دیگری به صورت نقطه‌چین رسم کنید که 
نشان‌دهنده* نتایج همان آزمایش در دمای پایین‌تر باشد . 
ه-‌اگر محلول غلیظ تر اسید کلریدریک به کار می‌بردیم » حجم گاز کیدروژن پس از ۶۰ 
ثانیه چقدر می‌شد؟ (انجام دادن اين آزمایش در شرایط کنترل نشده خطرناک است ) . 
و - وزن تقریبی کلسیم باقیمانده از هر آزمایش پس از ۶۵ ثانیه چقدر است؟ 
ز- تعداد مولهای کلسیم مصرف شده و ئیدروژن تولید شده در هر واکنش را حساب کنید 
و با استفاده از آن معادله واکنشهای لازم را نوشته و موازنه کنید (حجم یک مول ئیدروژن را در 
شرایط آزمایش ۲۴ لیتر در نظر بگیرید ) ء 
۰ - با استفاده از جدول انرژی پیوند گرمای واکنش‌های زیر را محاسبه کنید (همه مواد 
گازی شکل هستند ) . 
بت ۲+ 
1 یس 1 
۴ پیب 8 
۱ (- میدانید که قسمت عمد الکل صنعتی که در آزمایشگاه به‌عنوان سوخت درچراغ‌الکلی 
۱۳۴ 


مصرف می‌شود الکل معمولی ( 014 م با 0) است. فرمول سوختن کامل آن را میتوان بصورت زیر 


نوشت + 


۸ 
0 هس 50 +6-6-0-14 -ب1 


۱ ۱ 
۲ 


با استفاده از جدول انرژی پیوند تعیین کنید که از سوختن هر گرم الکل چند کیلو کالری 
گرما تولید می شود . 


۱۳۵ 


در ۵ 


۱- ,دیش گفتار 


تعادلهای شیمیانی 


شیمي نه فقط با شناخت مواد سر و کار دارد بلکه شامل بررسی تفییرات آنها نیز می‌باشد ‏ 
در جهان ریز و "میکروسکوپی " اتمها و مولکولها ؛ دانستید که چگونه همه‌چیز در حرکت جاودانی 
و جنب‌وجوش‌دائم است . با مواردی که آشناشدید درآنها اتمها به یکدیگر نزدیک شده و یا از هم 
دور می‌شوند . با موارد دیگری برخورد کردید که اتمها با یکدیگر ترکیب می‌شوند و مولکولهابی 
پدید می‌آورند و یا اين که مولکولها تفکیک می‌شوند و اتمهای اولیه را به وجود می‌آورند . در 
مقیاس درشت و "ماکروسکوپی " نیز همواره ناظر تغییرات مواد بوده‌ایم . چگونگی تغییرات زبر را 
در نظر بگیرید . 

-یخ بر اثر گرما ابتدا آب شده و سپس تبخیر می‌گردد . بخار آب نیز براثر سرما ابتدا 
مایع شده و سپس منجمد می‌گردد . 

- در نوشابه‌های گازدار ؛ گاز دی اکسید کربن را تحت فشار به‌صورت محلول در مایع نگاه 
می‌داریم . با باز کردن در شيشه و کم شدن فشار , حبابهایی خارج می‌شود , 

مواد شیمیایی موجود در باطری اتومبیل » هنگام تولید جریان الکتریسیته » به تدریج به 
مواد دیگری تبدیل می‌شوند ۰ با شارژ شدن باطری , واکنشهای معکوس انجام گرفته و مواد اولیه 
مجددا" پدید مي‌آیند . 

دم زدن موجودات زنده و مصرف کردن انواع سوختها , گاز دی اکسید کربن فراوان در 
محیط زیست وارد می‌کند . در مقابل آن » عمل کربن‌گیری گیاهان ؛ مقا دیرعظیمی دی‌اکسیدکربن 
مصرف می‌نماید . 

برقرار شدن "تعادل " میان تولید و مصرف این گاز و ثابت ماندن نسبت آن در هوا برای 
جانداران اهمیت حیاتی دارد . 

اغلب تغییرات درجهان پیرامون ما (دو طرفه) است . هرگاه چنین نبود و همه چیز دریک 
جهت برگشت‌ناپذیر تفییر می‌کرد » طبیعت مفهوم دیگری پیدا می‌کرد . 

بسیاری تغییرات پیرامون ما مشهود و محسوس بوده و تعدادی نیز مستقیما" قابل روّیت 
نیستند ۰ دانستنیهای شما از شیمی تاکنون در حدی بوده است که واکنش شیمیایی میان دوماده 
۸و 3 را که منجر به تولید دو ماده* و 0 می‌شود » کامل می‌پندارید . 

+0 ب- + 

۱۳۶ 


به عبارت دیگر این تصور برای‌شماوجوددارد که هرگاه مقدار مناسبی از مواد اولیه*۸ و8 
را انتخاب کنید و مطابق معادله* شیمیایی بر یکدیگر اثردهید ‏ واکنش آن‌چنان پیشرفت می‌کند 
که در پایان عمل فقط 6 و 0 خواهید داشت و از مواد اولیه اثری بر جای نمی‌ماند. 

ظاهر امر نشان می‌دهد که بسیاری از واکنشها به همین صورت انجام می‌گیرد ولی تجارب 
و شواهد گوناگونی وجود دارذ که این تصور را تأیید نمی‌کند . عملا" در این موارد نوعی (حالت 
تعادل ) به وجود می‌آید که در آن کم و بیش» مقداری از مواد اولیه همراه با محصولات عمل 
یک‌جا دیده می‌شوند + 

دراین فصل با مطالعه* (حالت تعادل) خواهیددید که ضمن این که واکنش بین مواد اولیه 
منجر به تولید محصول می‌گردد » محصولات عمل نیز بر یکدیگر اثر می‌کنند و مواداولیه را پدید 
می‌آورند . گوبی در این شرایط» نیروهایی وجود دارند که واکنشها را در دوجهت عکس هدایت 
می‌کنند . 

سازندگان آسپرین » پلاستیک » کودهای شیمیابی و هزاران فرآورده» دیگر » با کنترل‌کردن 
عوامل موثر بر واکنش شیمیایی » جهت پیشرفت و میزان آن را در اختیار می‌گیرند و در راه 
جلوگیری از انجام‌یافتن "عمل عکس" و نامطلوب تلاش می‌کنند تا بیشترین و بهترین محصول را 
به ارزانترین راه به دست آورند . 

دراین فصل ضمن استفاده از دانستنیهای قبلی خود درباره* عوامل موّثر برسرعت واکنش » 
شرایط موثر بر جهت پیشرفت واکنشها , همچنین چگونگی کنترل آنها را خواهید آموخت و 
پیشگوییهایی درباره* امکان پیشرفت یا عدم پیشرفت یک واکنش, همچنین محاسبه" مقدار مواد 
شرکت‌کننده؟ در آن ؛ انجام خواهید داد . 


۲ تعادلهای فیزیکی 

برای آشنایی با مفهوم تعادل بجاست که از چند مثال فیزیکی استفاده کنیم , 

هرگاه دانه‌ای از بلور درشت یک ماده را انتخاب کنید و گوشه‌ای ازآن را بشکنید سپس آن 
را در محلول سیر شده‌ای از همان ماده بیندازید با پدیده* جالبی روبه‌رو خواهید شد ۰ پس از 
گذشت یک شبانه روز یا بیشتر ؛ جز؟ شکسته شده" آن "ترمیم " می‌شود و بلور شکل اولیه" خود را 
با زمی‌یابد ‏ 

بجاست که آزمایش را به‌صورت دیگری تکرار کنیم ۰ وزن بلور شکسته را در دو نوبت تعیین 
می‌کنیم ۰ (پیش از وارد کردن آن در محلول و پس از ترمیم شدن قسمت شکسته شده) ۰ در اینجا 
هرگاه بتوان شرایطآزمایش را از لحاظ غلظت محلول و دما ثابت نگاه داشت » به پدیده* جالب 
دیگری می‌رسیم . معمولا" وزن بلور با وجود ترمیم شدن » تغییر نمی‌کند . چنین به نظر می‌رسد که 
بخش ترمیم شده از بخشهای دیگر همان بلور تأمین می‌شود . 

چگونه می‌توان انتقال یافتن ماده* جامد بلور را از اطراف آن به گوشه» شکسته توجیه‌کرد ؟ 


۱۳۷ 


آیا واقعا" چنین چیزی معکن است؟ برای توجیه این پدیده چنین فرض می‌شود که چون محلول 
سیرشده نمی‌تواند مقداربیشتری از ماده را در خود حل کند , مقدار ماده‌ای که از بلور جدا شده 
و به محلول رفته است » باید برابر مقداری باشد که از محلول به بلور رسیده است . 

مثال بالا دلیل تجربی خوبی برای برقرارشدن نوعی "تعادل فعال و زنده" است ۰ تعادلی 
که هرکزحالت‌سکون‌را به خود نگرفته و به اصطلاح‌علمی "حالت دینامیکی " دارد . دراين تعادل 
همواره سرعت متوسط حل شدن بلورها برابر سرعت تبلور آنها می‌باشد . 

در توصیف تعادلهای مربوط به آزمایش فوق معمولا" می‌گویند که "تعادل در سیستم ماده 
جامد و محلول آن برقرار شده است ". 

برای اثبات دینامیک بودن تعادل بشرح و شکل صفحه بعد توجه نمائید . 

در درس فیزیک سالهای قبل با مفهومی از تعادل آشنا شدید . مخروط چوبی که از سطح 
قاعده روی میز قرار دارد » دارای تعادل پایدار است . در چنین تعادلي حالت سکون را مشاهده 
می‌کنیم . تعادل در شیمی مفهوم کاملا" متمایزی دارد . هرگاه سیستم تعادلی حاصل ازبلورهائی 
را که در تماس با محلول سیر شده* خود هستند » نوعی تعادل ساکن بدانیم » باید انتظار داشته 
باشیم که هر دو فرآیند حل شدن بلورها و پیدایش آنها هنگام برقراری تعادل » متوقف شوند . 

در آزمایش و استدلال قبلی خود , حالت تعادل را از نوع دینامیک دانستیم . برای توجیه 
این بیان نیز فرض کردیم که هنگام برقراری تعادل » هر دو فرآیند : همزمان با سرعت‌یکسان در 
دو جهت مخالف یکدیگر پیشرفت می‌کنند . به شکلهای صفحه؛ بعد توجه کنید . 

شکل الف -ماده» جامدی (چون کلرید سرب ۳۵617 ) را نشان می‌دهد که در مجاورت 
۱۳۸ 


)+( 


(الف ) 


محلول سیر نشده* خود قرار گرفته است . مطابق این شکل » سرعت حل شدن ماده» جامد بیش 
از سرعت رسوب شدن ماده» حل شده می‌باشد . 

شکل ب -همان ماده» جامد را در مجاورت محلول سیر شده* آن نشان می‌دهد . درابنجا 
سرعت حل شدن ماده برابر سرعت تهنشین شدن آن می‌باشد و حالت تعادل برقرار شده است ۰ 

درصورتی که بتوان برخی مولکولهای ماده" جامد را نشانه‌گذاری کرد » می‌توان رد آنها را 
درسیستم‌تمادلی تعقیب‌نمود و مشاهده کرد که آیا واقعا"تعادل » حالت دینامیکی دارد یا خیر؟ 

خوشبختانه برای انجام اين کار راهی وجود دارد . نوعی ایزوتوپ رادیو اکتیو از جنس 
ماده* حل شده (مانند کلرید سربی که سرب آن رادیواکتیو باشد) » مطابق شکل پ , به بخش 
جامداین‌سیستم تعا دلی اضافه می‌کنیم , حرکت ذره‌های رادیواکتیو را بهوسیله* "دستگاه ردیاب " 
ویژهای که در تحقیقات رادیواکتیوی ب‌کار می‌رود تعقیب می‌کنیم ۱۰ هرگاه اثری از ذره‌های 
رادیواکتیود رمحلول پیدانشود » تعادل را ساکن می‌نامیم . ولی هرگاه محلول خواص‌رادیواکتیوی 
پیدا کند » نتیجه می‌گيریم که ذره‌های ماده رادیواکتیو ؛ با وجود سیر بودن محلول » از بخش 
جامد جدا شده و وارد محلول شده و ناچار باید قبول کنیم که به‌جای آن» ذره‌هایی از ماد 
حل شده به بخش جامد برگشته است . در عمل می‌بینیم که چند لحظه پس از افزودن ماد 
رادیواکتیو , خاصیت رادیواکتیوی درمحلول آشکارمی‌گردد . اين آزمایش به‌خوبی دینامیک‌بودن 
سیستم تعادلی را نشان می‌دهد . بدیهی است که در این آزمایش » در مقیاس ماکروسکوپیک و در 
فاصله‌های زمانی معمولی تغییری مشاهده نشده است ولی در مقیاس میکروسکوپی » تحرک ذره‌ها 
و دینامیک بودن سیستم تعادلی به‌وسیله» دستگاه ردیاب ثابت می‌شود . 

پرسش ۱-آیا وزن کلریدسرب‌جامدهمچنین وزن کلریدسرب محلول در طول مدت برقراری 
تعادل » ثابت می‌ماند یا تغییر می‌کند؟ چرا؟ 

پرسش ۲-با افزودن مقداردیگری کلریدسرب‌جامد به سیستم تعادلی » آیا وزن-کلی ماده 
حل شده تفییر می‌کند یا خیر؟ چرا؟ (فرض بر این است که این آزمایشها درشرایط و دای ثابت 
انجام می‌گیرند) ۰ 
کت سس 

۱- در برنامه* فیزیک با دستگاه ردیاب اشعهء رادیواکتیوی آشنا خواهید شد . 


۱۳۹ 


۳- تعادل در سیستم مابع - بخار 

با آزمایشهای متعدد قبلی مفهوم تحادل را با ذکر مثالهایی از تعادل در سیستم جامد 
محلول نشان دادیم . حال تعادل را در سیستم مایع » بخار بررسی می‌کنیم , 

هرگاه مقداری مایع را در ظرفی بریزیم و در آن را ببندیم » چنین به نظرمی‌رسد که تبخیر 
مایع تا مدتی ادامه می‌يابد و بعد قطع مي‌شود . برحسب دمای مایع » تعدادی از مولکولها که 
نزدیک سطح آن هستند و انرژی جنبشی بیشتری دارند ؛ ممکن است بر نیروی جاذبه* مولکولهای 
مجاور غلبه کنند و ضمن فرار از سطح مایع به‌صورت بخار درآیند . 

برخورد میان مولکولها در حالت گازی باعث تفییر سیر آنها شده و در نتیجه برخی از 
مولکولهای‌بخارمجد دا" به سطح مایع برمی‌گردند . وقتی تبخیر ادامه می‌یابد » تراکم مولکولهای 
بخار زیاد می‌شود و احتمال بازگشت مولکولها به مایع افزایش می‌یابد . 


هرگاه دما ثابت باشد به لحظه‌ای می‌رسیم که عده* مولکولهایی که به‌صورت بخار خارج 
می‌شوند با عده* مولکولهایی که به داخل مایع برمی‌گردند مساوی می‌شود (شکل ب ) ۰ 

در این +کل طضها دای می‌جهه که دول خلت جتیک سینت مماوی انجام یرنه 
و در نتیجه تعادل دینامیکی و رابطه زیر برقرار شده است ۱۰ 


۱ محاسیه نشان داده است که در شرایط سمولی » هر تانیه در حدود ۱۵۲۲ مولکول0 وا 
به سطح یک سانتیمتر آب برخورد می‌نماید. شیمی‌دانان هتقد هستند که تقریبا" همه" این 
مولکولها متراکم شده و از حالت گازی به حالت مایع انتقال‌می‌یابند . بدیهی‌است برای شابت 
ماندن فشار بخار آب ؛ همین تعداد عظیم از مولکولپا در یک ثانیه از همان سطح جدا شده و به 
حالت گازی انتقال می‌یابند . 


۱۴۰ 


سرعت تبخیر < سرعت مایع شدن 
تعداد مولکولهایی که در یک ثانیه از سطح تعداد مولکولهایی که در یک ثانیه وارد سطح 
مایع جدا می‌شوند . مایع می‌شوند : 

هرگاه عمل تبخیر را که گرماگیر است به‌صورت (بخار +- انرژی +مایع ) و عمل برکشت 
مولکولهای بخار را به مایم (عمل میعان که گرمازاست ) به‌صورت (انرژی +مایع ب- بخار) 
نمایش دهیم ؛ می‌توانیم دینامیک‌بودن حالت تعادل را دراین محیط بسته با استفاده از علامت 
۱ جح )»به‌صورت (بخار + انرژی +مایع ) نشان دهیم . 

با بالا بردن دما ؛ بر انرژی جنبشی مولکولها افزوده می‌شود و عده* نسبتا" بیشتری از 
مولکولهای مایع دارای انرژی لازم برای خارج شدن از سطح مایع می‌شوند و میزان تبخیر افزایش 
می‌یابد . در اين شرایط تعادل مایع » بخار مختل شده و غلظت مولکولهای بخار در بالای سطح 
مایع افزایش می‌یابد ۰ و اين فرآیند به نوبه* خود احتمال برخورد مولکولها را در آنجا بیشتر 
می‌کند و در نتیجه تعداد بیشتری از مولکولها به سطح مایع. برمی‌گردد و سرانجام حالت تعادل 
جدیدی برقرار می‌شود ۰ (شکل پ) 


م۴ تعادلهای شیمیا.بی 

با نمونه‌های گوناگونی از پدیده‌های فیزیکی آشنا شدیم که در دو جهت مخالف انجام 
می‌گیرند و درشرایط مناسب » نوعی‌حالت‌تعادل بهوجودمیآورند که خواص ظاهری و ماکروسکوپی 
آن ثابت است. در تعادل (جامد -مایع ) دیدیم که در دمای معین قابلیت حل شدن جامد در 
مایع ثابت است و محلول نمی‌تواند مقداربیشتری از آن ماده را درخود حل کند درمورد تعادل 
(مایع - بخار) نیز دیدیم که فشار بخار مایم ثابت مي‌باشد , حال چنین مطالعه‌ای را در مورد 
واکنشهای شیمیایی انجام می‌دهیم تا ضمن آشنایی با مفهوم انجام گرفتن واکنش در دو جهت 
مخالف » به چگونگی برقراری تعادل شیمیایی پی ببریم . 


. هه تعادل ددسیستم و۱0 -0ول (سیستم گاذ - گاذ) 
یک مثال ساده برای نشان دادن حالت تعادل در سیستم شیمیابی ء تعا دل گاز دی اکسید 
نیتروژن ( 10 ) و گاز تتراکسید نیتروژن ( )۱!0 ) می‌باشد . ترکیب شیمیایی اول خرماثی - 
رنگ و ترکیب دوم تقریبا" بی‌رنگ است + 
در دو حبابی که گنجایش آنها یکسان است »مقادیر مساوی از گاز دی اکسید نیتروژن که 
خرمایی رنگ است وارد می‌کنيم ۱۰ یکی از دو حباب را در آب یخ و حباب دیگر را در آب جوش 


۱- این گاز ازاتراسید نیتریک غلیظ بر فلز به دست می‌آید . هرگاه فراهم نمودن حباباتی 


مطابق شکلهای فوق ممکن نباشد » می‌توان در دو بالن کوچک و یا دردولولهآزمایش یک اندازه ؛ 
سس 
1۴1 


کم رنگ بودن حباب ۸ نشانه آناست‌که گاز قرفآ ونم ون » رنگ گازدرحبابهای 
درون آن » بیشتر از مولکولهای 0و( تشکیل ۸ و ظ یکسان می شود . این تغیمرات نشانه 
شده است . پر رنگ بودن حباب ظ می‌رساند وجود تعادل در مخلوط و 0و 20( است . 
که گاز درون آن بیشتر شامل مولکولهای و۱۷0 


فرو می‌بریم : 

پس از چند لحظه می‌بینیم که رنگ گاز حباب ۸ که در آب یخ است تقریبا" از بین می‌رود 
در حالی که گاز حباب 8 پررنگتر شده و به رنگ قرمز قهوای درمی‌آید . آزمایش نشان می‌دهد 
که حباب سرد و کمرنگ بیشتر محتوی مولکولهای ۱۱0 و حباب گرم و پررنگ بیشتر محتوی 
مولکولهای و۱۱0 است . 

حال اگر اين دو حباب را مطابق شکل درآب ۲۵۲0 فروبریم ۰ ملاحظه می‌شود که بر شدت 
رنگ گاز در حباب ۸ که قبلا" در آب یخ بوده , افزوده می‌شود و مجددا" خومابی رنگ می‌گردد 
و این نشانه* آن است که در این حباب واکنش شیمیایی روی داده و مقداری ازمولکولهای م۱0 
به مولکولهای ۱۱0 تجزیه شده است . 

(خرمابی رنگ) ۱0 2 + شتض ات هرا (ی‌رنک) 

جح سس رح نوس سس سس و تسس 

دو تکه سیم نازک مس به طول یکسان (مثلا" یک سانتیعتر) انداخت ودرهریک چندقطره‌اسید 
نیتریک غلیظ ریخت و در پایان دهانه* آنها را با درپوش لاستیک محکم بست . تکه‌های فلز 
مطابق واکنش زیر در اسید حل می‌شود و گازی به رنگ خرمابی هدید می‌آورند که شدت آن درهر 
دو ظرف یکسان است . 0 (105) 6۷ وس با + 411010 

هرگاه در آزمایشگاه دو عدد سرنگ شیشه‌ای وجود داشته باشد می‌توان آنهارا طابق شرح 
آزمایش صفحه"۱۴۹ بر از گاز خرمایی رنگ کرد و آزمایش فوق را با واردکردن‌سرنگها در آب‌جوش 
و یخ انجام داد. 
۱۴۲ 


در همان هنگام گاز قرمز رنگ حباب که قبلا" در آب جوش بود کمرنگ می‌شود و اين خود 
نشانه* واکنش شیمیایی زیر می‌باشد : 


(بی‌رنگ) ,۱۵ نود شدن باب ۲۱0 (قرمز قهوه‌ای) 

آزمایش نشان می‌دهد که پررنگ شدن حباب ۸ و کمرنگ‌شدن حباب 8 آن‌قدرادامه می‌یابد 
تا سرانجام رنگ هر دو حباب یکسان می‌شود . 

چنین آزمایشی می‌رساند که امکان پیشرفت واکنشهای تجزیه برای مولکولهای ۱۷20 و 
ترکیب برای مولکولهای ۱۷۵ در هر دو حباب ۸ و و وجود دارد و عملا" هریک ازاین دو حباب 
سیستم بسته‌ای را نشان می‌دهد که در آن تعادل شیمیایی زیر برقرار است , 

(خرمایی رنگ) و20 جح ۵و( (بی‌رنگ) 

می‌دانیم که افزایش دما باعث زیاد شدن سرعت واکنشها می‌شود . برای مثال بالا رفتن 
دما از صفر تا ۲۵۴6 باعث افزایش سرعت هر دو واکنش "مستقیم و معکوس" می‌گردد . علت 
پررنگ شدن گاز را نیز در اين می‌دانیم که در ابتدا سرعت تفکیک م0 و تشکیل مولکولهای 

۷0 بیش‌از سرعت عمل عکس است . این امر تراکم نسبی ۱۱0 را و ان می‌دهد و 

این به نوبه* خود برخورد موثر میان مولکولهای ۷0( را بیشتر می‌کند ۰ درنتیجه بر سرعت عمل 
عکس نیز به‌تدریج افزوده می‌شود ۰ سرا نجام لحظه‌ای فرامی‌رسد که هر دو سرعت دردمای بالاتر 
مجددا" یکسان‌می شوند ۰ دراین‌شرا یط تعادل جدیدی برقرارمی‌گردد و تغییررنگ متوقف می‌شود : 


تعادل ددسیستم جامد - گاز 

یک مثال مناسب دیگر برای نشان دادن تعادل در یک سیستم شیمیایی بررسی تجزیه 
حرارتی کربنات‌کلسیماست که در کوره» آهک‌پزی از حرارت دادن کربنات‌کلسیم , آهک ( 620 ) 
و گاز دی اکسید کرین ( ,60 ) حاصل می‌شود . 


دی‌اکسید کربن 


وه + 0:0 +- لفق و00 
(گاز) (جامد) 


کوره آهک پزی‌مثالی از یک‌سیستم بازاست 
که حالت‌تعادلی ندارد . هوای گرم وفشرده را از 
پایین‌کوره می‌دمندتاگاز 002 سریعتر از محیط 
واکنسش خارج‌شودو فرصت ترکیب مجددرابا 020 


نداشته‌باشد . 


در این سیستم هیچ وقت تعادل برقرار نمی‌شود زیرا سر کوره باز است و گاز 00 دائما" 
خارج می‌شود و فرصتی برای ترکیب شدن آن با آهک و انجام دادن واکنش‌معکوس (واکنش‌راست 
به چپ ) در بین نیست . 

حال این واکنش را در یک ظرف سر بسته مجهز به فشارسنج انجام می‌دهیم . ابتدا هوای 
درون ظرف را تخلیه می‌کنیم . سپس این ظرف را تا ۸۰۰ درجه* سانتیگراد حرارت می‌دهیم و 
دما را در این شرایط ثابت نگه می‌داریم . ابتدا فشار درون ظرف بالا می‌رود تا اين که سرانجام 
در ۱۹۰ میلیمتر جیوه ثابت می‌ماند . 
بطرف پیپ خلا 


سیستم بسته‌درحال‌تعا دل . حرارت دادن 
کربنات کلسیم در ظرف سربسته‌ای که هوای آن ‏ گورةً الکتریکی 
راخارج‌ساخته‌ايم . فشارسیستم دردمای ۸۰۰۳6 ۳ 
به مقدار ثابتی می‌رسد . 


در اینجا چون در خواص ماکروسکوپی اين سیستم بسته تفییری مشاهده نمی‌شود (فشار که 
قابل اندازه‌گیری است » ثابت می‌ماند) » می‌گوییم سیستم به حالت تعادل رسیده است . 

برای این که‌نشان دهیم در این سیستم یک حالت تعادل واقعی برقرار است » واکنش‌را از 
جهت عکس شروع می‌کنیم . 

ابتدا مقدار کافی 020 درون ظرف قرار می‌دهیم . هوای درون ظرف را تخلیه‌می‌کنیم وبه 
جای آن گاز ر0» وارد می‌کنیم تا فشار آن به حدود ۴۰۰ میلیمتر جیوه برسد ( این مقدار فشار 
آزفشاره ٩‏ | میلیمترجیوه که مربوط به سیستم درحال تعادل قبلی است خیلی بالاتر می‌باشد ). 
دما را تا »۸۰ بالا می‌بریم . مشاهده می‌شود که فشار به تدریج تنزل می‌کند و سرانجام در ۱٩۰‏ 
میلیمتر جیوه ثابت می‌ماند. در اینجا چون از هر دو طرف واکنش به همان فشار ۱۹۰ میلیمتر 
رسیده‌ایم » می‌گوييم که در اين سیستم یک تعادل واقعی برقرار می‌باشد . چنین واکنشی را دوس 
طرفه يا برگشت‌پذیر می‌دانیم و آن را به صورت زیر نمایش می‌دهیم . 

و00 + 0620 ح و0۵00 


ت (گاز) (جامد) (جامد) 


دریک سیستم بسته » گاز و00وارد ظرف 
محتوی 0و6 شده است.تعا دلی میان 009,020 
و و0000 برقرار شده است . 


۲ 2 0 6 


نتیجهای که از مجموع مثالهای مربوط به تعادلهای شیمیابی می‌گیریم آن است که (برای 
واکنشهای شیمیایی نیز به همان گونه که در مورد تعادلهای فیزیکی دیدیم » هنگامی که به حالت 
تعادل می‌رسیم » اعمال میکروسکوپی ادامه می‌یابند ولی این اعمال چتان توا زنی دارند که موجب 
تغییرات ماکروسکوپی نمی‌شوند ۰) 


۷-]آبا ثابت ماندن خواص ما کر وسکوبی تنها شرط تعادل است؟ 

با وجود اين که سیستم در حال تعادل خواص ثابتی دارد (مانند ثابت ماندن فشار گاز در 
سیستم بسته مربوط به حرارت دادن سنگ آهک) » نمی‌توان ثابت بودن این خواص را تنها شرط 
برقراری تعا دل دانست ۰ 


داغ ترین فسمت شعله 


۱۴۵ 


به‌عنوان مثال » چنین به نظر می‌رسد که شعله* چراغ آزمایشگاه خواص ثابتی دارد و این 
شعله همواره ب‌صورت یک مخروط کم‌نور داخلی که به وسیله" یک مخروط فروزان خارجی احاطه 
شده است ؛ دیده می شود . 

ولی عملا" می‌بینیم که در اینجا پیوسته تفییر شیمیایی روی می‌دهد و نقاط مختلف شعله 
دماهای متفاوت دارد . جریان گازها مرتبا" ادامه دارد » از یک سو سوخت گازی و هوا وارد شده 
و از سوی دیگر گاز دی اکسید کربن و بخار آب خارج می‌گردد ۰ چنین سیستمی را باز می‌دانیم . 
تعادل فقط در سیستم بسته » یعنی سیستمی که مقدار ماده" موجود در آن ثابت است و تعام آن 
دمای یکسان دارد » می‌تواند وجود داشته باشد . 

میکن است شعله؛ چراغ آزمایشگاه را یک حالت ثابت بدانیم ؛ یمنی بعضی از خواص‌آن را 
ثابت در نظر می‌گيريم ولی هرگز آن را حالت تعادلی نمی‌دانیم . 

پرسش ۱- یک کتری محتوی آب روی اجاق در حال جوشیدن است و دمای‌آب درآن ثابت 
می‌باشد . آیا در اینجا حالت ثابتی وجود دارد؟ آیا سیستم در حال تعادل است؟ 

پرسش ۲ب شکل روبهرو یک قطعه یخ صقر 
درجه را که در آب صفردرجه شناوراست نشان 
می دهد . هرگاه تبا دل‌گرمایی سیستم را با محیط 
خارج نادیده بگیریم ۰ آیا می‌توان گفت که این 
سیستم در حال تعادل است ؟ آیا سرعت ذوب 


سرعت ذوب ع سرعت انجماد 


شدن یخ برابر سرعت انجماد آن می‌باشد؟ 


خلاصه؛ مشخصات سیستمهای تعا دلی 

با استفاده از بررسیهای گذ شته می‌توان مشخصات کلی زیر را برای سیستمهای تعادلی در 
نظر گرفت : 

| در هر آزمایش يا پدیده* تعادلی » برخی مشخصات قابل سنجش (مانند فشار گاز یا 
رنگ آن ) به تدریج تغییر می‌کند و سپس در حد معینی متوقف می‌گردد : 

۲- تعادل هنگامی برقرار می‌ماند که دما ثابت بماند . 

۳- پس ازآغازآ زمایش » هيچ‌گونه ماده یا انرژی ازسیستم خارج نشود یا در آن وارد نگردد 
(سیستم بسته باشد) ۰ 

۴ با وجود ثابت ماندن خواص ماکروسکوپی هنگام برقراری تعادل » اعمال میکروسکوپی 


ادامه دارد . 


۸- عوامل مقر برحالت تعادل 
در آزهمایشهای قبلی مربوط به تعادل پ۵رافسر۱0 به یاد دارید که شدت تراکم یا غلظت 
۱۳۶ 


گاز خرمایی رنگ دی اکسید نیتروژن را می‌توان به آسانی از راه تغییر دما » کم یا زیاد کرد . 
افزایش دما باعث زیاد شدن غلظت ۱00 و پررنگ شدن مخلوط گازی می‌شود . کاهش دما نیز 
باعث کم شدن غلظت ,0 و کمرنگ شدن کاز می‌گردد. در این مبحث » اضافه بر اثر دما ؛ 
می‌خواهیم اثر عوامل دیگر را بر حالت تعادل بررسی کنیم . 

به‌طور کلی می‌دانیم که حالت تعادل هنگامی برقرار می‌شود که سرعت واکنشهایی که در 
دو جهت مخالف انجام می‌گیرند » برابر باشد . بنابراین هر عاملی که باعث تغییر سرعت یکی 
از این دو واکنش بشود , معکن است بر روی غلظت نسبی مواد اولیه یا محصول عمل اثر بگذارد . 

از فصل اول به یاد دارید که دما , غلظت و کاتالیزور از جمله عوامل موثر بر سرعت واکنش 
می‌باشند . آیا همه" اين عوامل بر حالت تعادل موثر هستند؟ بررسیهای زیر ما را به پاسخ این 
پرسش می‌رساند . 


۱-اثر دما 

مثال -اثر دما بر سیستم تعادلی دی اکسید نیتروژن » تتراکسید نیتروژن . 

در آزمایشهای مربوط به این تعادل دیدیم که حباب محتوی تتراکسید نیتروژن در صفر 
درجه تقریبا" بی‌رنگ است , با بالا بردن دما تا درجه* حرارت سیلی(۲۸ گاز درون حباب 
رنگ خرمایی پیدا می‌کند که مربوط به تشکیل مقداری دی اکسید نیتروژن است . یعنی با افزایش 
دما تعادل زیر در جهت تشکیل مقدار بیشتر 0 جابجا می‌شود . 

و20 مس رون 
خرمایی رنگ بی‌رنگ 

به عبارت دیگر واکنش فوق نیز در جهت چپ به راست گرماگیر است و می‌توان معادله* 

واکنش را با وارد کردن مقدار گرما ب‌صورت زیر نمایش داد ۱۰ 
و200 سح ج کیلوکالری + ,0( 

بدیهی است واکنشی مانند واکنش فوق که در یک جهت گرماگیر است » در جهت عکس 
گرمازاست یعنی ترکیب شدن مولکولهای دی اکسید نیتروژن با یکدیگر که به تشکیل مولکولهای 
تتراکسید نیتروژن منتهی می‌شود ؛ با آزاد شدن گرما همراه می‌باشد 

بطوری که ملاحظه میشود هرگاه به اين سیستم تعادلی گرما دهیم تعادل در جهتی جابجا 
می‌شود تا آن گرما را مصرف کند یعنی واکنش در جهت تجزیه ۱۱,0 و تولید ر۱0 پیش می‌رود 
که نتیجة آن پررنگتر شدن مخلوط است . هرگاه مخلوط در حال تعادل را سرد کنیم » تعادل در 
جهتی جابه‌جا می‌شود که گرم تولید کند یعنی واکنش در جهت تولید , ۱۱,0 پیش می‌رود که در 
ننیجه مخلوط کمرنگتر می شود . 


۱- مقدار عددی و با تا۵ در این سادله ۱۴/۱ کیلوکالری بر مول است. 


۱۳۲ 


۲-اثر غلظت 

سیستم تعادلی ۲۲۱۲ خج ر1+,!1 را که در آن همه مواد گازی شکل هستند در نظر 
بگیرید . در این سیستم هرگاه مقداری گاز ثیدروژن وارد کنیم ملاحظه خواهیم کرد که مقدار 111 
افزایش خواهد یافت . همچنین هرگاه غلظت بخار ید را زیاد کنیم باز هم مقدار ]11 افزایش 
می‌یابد . برعکس هرگاه غلظت گاز 111 را زیاد کنیم خواهیم‌دید که مقدار 1[ و ] زیاد می‌گردد : 

در این مورد نیز مشاهده می‌ شود که با افزودن یک ماده به سیستم تعادلی ؛ تعادل جابجا 
شده و در جهتی پیش می‌رود که آن ماده را مصرف کند . 


۳-اثر کاتالیزور 

گفتیم که در یک سیستم در حالت تعادل چه فیزیکی و چه شیمیایی سکون وجود ندارد . 
در یک واکنش شیمیایی وقتی به حالت‌تعا دل‌می‌رسیم که سرعتهای دو واکنش راست به چپ و چپ 
به راست با هم برابر گردند . 

آزمایشهای گوناگون نشان می‌دهد که اضافه کردن یک ماده* خارجی به‌عنوان کاتالیزور 
تأثبری بر غلظت مواد اولیه یا محصول عمل ندارد و حالت تعادل را تفییر نمی دهد (اصطلاحا" 
می‌کویند که کاتالیزورتعادل را جا به جا نمی‌کند) . 

هرگاه برخی آزمایشهای تعادل را یک بار بدون کاتالیزور و بار دوم با کاتالیزور انجام 
دهیم » می‌بینیم که حالت تعادل در هر دو خال یکی است و به‌کار بردن کاتالیزور فقط سرعت 
رسیدن به حالت تعادل را تغییر می‌دهد . در فصل سرعت واکنشها دیدید که کاتالیزور با فراهم 
کردن سیری که نیاز به انرژی اکتیواسیون کمتری دارد ۰ بر سرعت واکنش می‌افزاید ! و طی‌کردن 
راه میان مواد اولیه و محصولات عمل را آسانتر می‌نماید . چون طی کردن همین راه آسان و 
کم‌انرژی به وسیله" عمل عکس نیز معکن است » از این‌رو سرعت هر دو واکنش مستفیم و معکوس به 
یک نسبت افزایش می‌یابد . 


۴ساثر فشار 

می‌دانید که با ثابت نگاه داشتن دما در یک سیستم تعادلی » غلظتهای تعادلی همیشه 
ثایت می‌ماند , 

تعادل رکاز) و90( روار) و20 را در دهای ثابتی در نظر می‌گیریم . 

هرگاه فشاررا براین‌سیستم زيادکنیم » چه جریاناتی روی‌می دهد ؟ آیا تغییری در غلظتهای 
تعادلی صورت می‌گیرد ؟ بجاست که آزمایش زیر را انجام دهید تا از راه تحقیق تجربی به پاسخ 


۱- در برخی موارد کاتالیزور از سرعت واکنش می‌کاهد . در چنین مواردی که اين مواد 
نقش بازدارنده را دارند » در رسیدن به حالت تعادل تأخیر حاصل می‌شود . 


۱۳۸ 


این پرسشها برسید . 
آزمایش سرنگ و سیستم تعادلی 4 جح و20 
(گاز) (گاز) 
مواد و ابزار مورد نیاز : 
سرنگ شیشه‌ای بزرگ (به حجم ۰ سانتیمتر مکعب ) لوله" آزمایش کوچک همراه با درپوثر 
لاستیک و لوله* رابط» قطره چکان » اسید نیتریک غلیظ, تک کوچک سیم سی يا اندکی براده 
اين فلز. 


روش کار - ۱ - در صورت لزوم دیواره» 
درونی سرنگ را با یک ماده" روغضی مانند 
پارافین مایم آغشته کنید تا پیستون آن کاملا" 
نسبت به گاز نفوذذنا پذیر گردد : 

۲- فلزمس را در لوله* آزمایش قرار داده 
و برآن به‌کعک قطره‌چکان درحدود ۳ سانتیمتر 
مکمب اسید بریزید و فورا" درآ ن‌را با درپوش لاستیک مطابق شکل ببندید تا گازحاصل در فضای 
اطاق پخش نشود . پس از آن که گاز خرمایی رنگ حاصل نیمی از سرنگ را پر کرد » لوله* رابط را 
در خارج آزدابنگاه از سرنگ جدا کنید و با ریختن آب در لوله آزمایش» باقیمانده» اسید را 
رقیق کنید و آن را دوربریزید (درصورتی که آزما یشگاه مجهز به دودکش گازهای سمی باشد ۰ این 
مرحله از آزمایش را در آن انجام دهید) . 

۲ب سرنگ را در مقابل یک برگ کاغذ سفید بگیرید » مجرای آن را مطابق شکل بموسیله 
درپوش لاستیک محکم ببندید . پیستون سرنگ را محکم فشار دهید و برای چند لحظه در جای 
جدیدخود نگاه دارید سپس آن‌را رهاکنید . آیا گاز به حجم‌اولیه خود برمی‌گردد ؟ چه تفییراتی 
مشاهده می‌کنید ؟ 

۴- با کشیدن پیستون به سمت خارج فشارگازرا کم کنید . دراین مورد نیز پیستون را برای 


۱-به علت احتمال پراکنده شدن گاز سمی و۱0 در فضای آزمایشگاه» این آزمایش باید 
در شرایط تهویه مناسب صورت بگیرد . در غیر این صورت انجام دادن آن خطرناک است . 
۱۳۹ 


چندلحظه درجای‌جدیدخود نگاه دارید و آن‌گاه آن را رهاکنید . چه تغییراتی مشاهده می‌کنید ؟ 
آیا در اینجا نیز حجم فورا" به وضع اولیه* خود برمی‌گردد؟ 
تغییرات گوناگون انجام یافته در اين آزمایش» در شکل زیر خلاصه شده است تا هرگاه 


7 ۰۳۳۲ 
ت-_ 


5 
77 ۲۲۲" 
تا 


فرصت اجرای آن را پیدا نکنید یا موفق به مشاهده* تفییرات جزئی رنگ نشوید ء بتوانید بحث 
و بررسی خود را انجام دهید . 

پرسش - با افزایش فشار » درابتدا برای یک لحظه » برشدت رنگ‌خرمابی افزوده می‌گردد 
آن‌گاه اندکی از شدت رنگ کاسته می‌شود . افزایش شدت رنگ در ابتدا مربوط به تراکم گاز در 
فضای کوچکتر است . علت تغییررنگ بعدی چیست؟ چگونه تعادل با شرایط جدید تطبیق پیدا 
می‌کند؟ در این تفییرات سرعت کدام یک از واکنشها افزایش پیدا می‌کند » واکنش تجزیه که 
مولکولهای بیشتری پدید می‌آورد یا واکنش ترکیب که مولکولهای‌کم‌تری ایجادمی‌کند ؟ درنتیجه؟ 
انجام یافتن این واکنش» در فشار سیستم تعادلی چه تغییری ایجاد می‌شود ؟ باهمین نوع بحث 
و آستدلال مشاهدات خود را نسبت به حالتی که فشار را در آن کم کرده‌اید ؛ توجیه کنید . 
شکلهای صفحه بعد می‌تواند شما رادر توجیه این مطلب یاری کند . 

در این مورد نیز ملاحظه می‌شود که زیاد کردن حجم فشار کلی دستگاه باعث می‌شود تا 
تعادل در جهتی جا به جا شود که تعداد کل مولکولهای موجود در سیستم کم شود و در نتیجه 
فضای | شغال شده‌بوسیله‌مولکولها کم شود .به عنوان مثال‌درشکل صفحه بعد مشاهده می‌شود که در 


۵۰ 


تعادل دوباره برقرار تعادل بهم 


می شود می‌خورد 


حالت‌اول۳ مولکول م0ر۱۱ و چهار مولکول ۱۱0 یعنی جمعا" هفت مولکول وجود داشته درصورتی 
که پس از افزایش فشار تعداد مولکولهای پرورزر به چهار مولکول و تعداد مولکولهای و۱0 به دو 
مولکول یعنی جمعا" شش مولکول تغییر یافته است . 

اصل لوشاتلیه - لوشاتلیه شیمی‌دان‌فرانسوی با استفاده از اطلاعات گوناگون به‌دست آمده 
از آزمایشهائی نظیرآ زمایشهای‌فوق به نظامهائی درباره تعادلها دست یافت . نتیجه‌گیری کلی او 
از این نظامها به قرار زیر بود : 

"اکر بر یک سیستم در حال تعادل تفییری تحمیل شود » تعادل در جهتی جابه‌جا می‌شود 
که تغییر تحمیل شده را تا آنجا که ممکن است تعدیل کند . 

این نتیجه‌گیری کلی امروزه یک اصل نامیده می‌شود و در موارد شیمیائی و فیزیکی بسیار 
زیادی صدق می‌کند . 

این آزما یش نشان می‌دهد که افزایش فشاردرده‌ای‌ثابت » حجم سیستم گازی را گم می‌کند . 
در حجم کوچکتر » بر تعداد کلی مولهای کاز که در واحد حجم وجوددارد ؛ افزوده می‌گردد ۰ به 
عبارت دیگر افزایش‌فشاربرسیستم‌گازی باعث افزایش غلظت گازهای شرکت‌کننده درآن می‌شود . 
هرگاه مولکولهای گاز م۱0 با یکدیگر ترکیب شوند و گاز ۱۷20 را پدید آورند ‏ از تعداد کلی 
مولهای گازموجود درسیستم کاسته می‌شود و در نتیجه غلظت گازها و فشار مربوط به آنها تعدیل 
می‌گردد . نتیجه* آزهایشها نیز همین استدلال را تأیید کرده و نشان می‌دهد که برای چند لحظه 
سرعت واکنش چپ به راست افزوده می‌شود و سرانجام تعادل جدیدی برقار می‌گردد که غلظت 


۱۱۵۱ 


02 در آن کمتر است . 


آیا تغییر فشار کلی سیستم گازی هميشه تعادل را تغییر می‌دهد ؟ 

در مثال قبلی که عده* مولهای مواد در دو طرف معادله متفاوت است » تفییر فشار کلی 
سیستم گازی (که با ک‌کردن حجم سیستم یا افزایش آن امکان‌پذیر است ) » باعث ایجاد تفییر 
در تعادل و جابه‌جا شدن آن به سمت راست یا چپ می‌گردد . 

حال یک سیستم تعا دلی دیگر ماتندو1 + ولانسج 2111را درنظرمی‌گیریم که عده* مولها 
در دو طرف آن یکسان است و پیشرفت واکنش به یک سو , تغییری در عده" کلی مولها بهوجود 
نمیآورد . بنابر اصل لوشاتلیه , با تغییر فشار کلی سیستم ؛ باید فرآیندهایی که روی می‌دهند 
"تا اندازه‌ای تغییر تحمیل شده را بی‌اثر سازند " ولی دراینجا جابه‌جاشدن تعادل به سست چپ 
یا راست تفیبری در حجم کلی گازها بهوجود نمی‌آورد تا تغییر فشار تحمیل شده‌را بی‌اثر سازد . 
آزاین‌رو چنین پیش‌بینی می‌کنیم که تغییرفشار دراین سیستم » تغییری در حالت تعا دل به‌وجود 
نمی‌آورد . آزمایش نیز صحت این پیش‌بینی را تأیید می‌کند.. تعمیم کلی در این مورد آن است 
که " د ریک مخلوط گازی درحال تعادل » هرگاه عده* مولهای موادی که بر هم اثر می‌کنند با عده؟ 
مولهای مواد تولید شده برابر باشند ء تغییر فشار بر حالت تعادل تأثیری نخواهد داشت "۰ 

پرسش - شکل زیر نموداری از واکنش تعادلی تولید آمونیاک از گازهای ئیدروژن ونیتروژن 


و2(1۲ 


تا ال ۲ 


آیا افزایش فشار کلی باعث برهم‌زدن تعادل در این سیستم می‌شود و تعادل را جا به جا 
می‌کند؟ چرا؟ 


4- جنبه‌های کمّی تعادل 

به‌طوری که دیدید در یک واکنش تعادلی شیمیابی با استفاده از اصل لوشاتلیه می‌توانیم 
به‌طور کیفی درباره» احتمالات جابه‌جاشدن تعادل به سوی راست یا چپ پیشگوییهایی انجام 
دهیم . چنین بررسیهائی بیشتر درباره* خواص ماکروسکوپی قلبل مشاهده است . مطالعه کمی 
سیستم تعادلی به شیمی‌دان امکان می‌دهد تا واکنش را بهتر بشناسد و آن را در جهت دلخواه 
هدایت کند . 

نتایج آزمایشهای گوناگون نشان می‌دهد که پیشگوییهای کمی نیز امکان‌پذیر است ۰ برای 
مثال د رجدول‌صفحذبعد غلظتهای‌تعا دلی‌ید »ئیدروژن ویدیدئیدروژن در ۴۲۵ درجه* سانتیگراد 
برای ۵ آزمایش گوناگون مربوط به سیستم تعادلی و1 + ویبسح 211 داده شده است . 
۱۵۲ 


غلظتها در هر مورد به‌صورت مول در لیتر بیان شده که با علامت[ ‏ ] مشخص‌گردیده است ۱۰ 


غلظتهای مولی در حال تعادل ید ثیدروژن و یدیدئیدروژن درع؟۲۴۲۵ 


۱۳/۱۳۰۰ ۳ ۳۷/۶۷ ۳ 

۰۰ ۱۶/۵ 0 ۱/۷/۱۸ 
اس ۳۳ 

کم ۱۳/۵ ۴۱۴/۸۱0۵2۶۰۰ ۰۱۳۱۴۳۰ 


۳ ۳ 

۳ ۳/۵۳ ۱۱۸۳۰ ۰۱۱۳۰ 
بِ ۲ 

۱۱۴۰ ۱/۱۴۰ ۸/۴۳۰ 8 


جستجوی‌نظام -حال ببینیم دربین نتایج اینآزمایشها چه نظام یا نظامهائی را می‌توان 
پیدا کرد ۰ می‌دانیم که در هر عمل مقسدار مواد تولید شده با مواد اولیه نسبت مستقیم دارد . 
یعنی هر قدر مواد اولیه بیشتر باشد محصول زیا دتری خواهیم‌داشت . از سوی دیگر می‌دانیم که 
در یک واکنش‌تعا دلی تمام مواد اولیه به محصول عمل تبدیل نمی‌شوند و پس از آنکه واکنش تا 
حدی پیشرفت کرد تعادل برقرار می‌شود . بنا براین نظامی که در جستجوی آن هستیم نسبتی 
بین مواد اولیه و مواد حاصل می‌باشد که بتواند در همه آزمایشها به‌کاررود . نسبت غلظت مولی 
این مواد به یکدیگر را می‌توان به سه صورت زیر تنظیم کرد : 


[و1] [وت] ولا (وتتا ‏ [ولا [واظا 
(۳] [2]17 ۳212 


۱-برای مثال به جای 2۲ [131] می‌خوانيم "غلظت بدیدئیدروژن برابر ۲ مول در لیتر 
امض + 
۲- داده‌های مربوط به آزمایشهای ۰۱ ۲ و۰۳ از حرارت‌دادن مقادیرمختلف ید و ئیدروژن 
و تشکیل یدیدئیدروژن به‌دست آمده‌اند. بالعکس. داده‌های مربوط به آزمایشهای ۴ و ۵ از 
حرارت دادن یدیدئیدروژن خالص و تجزیه* جزئی آن به ید و ثیدروژن به‌دست آمده است . به 
همین دلیل مشاهده می‌کنید که غلظتهای ید و تیدروژن در آزمایشهای ۴ و ۵ با هم برابرند : 


۱2۳ 


جدول زیرنسبتها ی سه‌گا نه صفحه قبل رکه برای پنج] زما یش‌قبلی محا سبه‌شد ها ست نشان میدهد . 
به عنوان مثال نسبت سمت راست برای آزهمایش اول به‌صورت زیر محاسبه شده و در جدول وارد 


شده است . 
ِ تِ متا لر] 
ه۲ اعد 1/۵۲ - 12 لر 
۱/۶۶۰ ۳1 


[ول] [وتت] ولا [وتا] (و] (وتتا 
[۳] ]2 ۳13 


ار ۳/۳۴ (ب 1/۶۲ و ۱/۳۸۳ 
و و۳ سس 

1 مار ۰ ۱۱/۵۱ ۱۱/۸۳۰ 

وتو ۳/۵ ۳ ۱/۵ ۷ ۱/۸۵ 


۳ 1۶۵ و ۰/۳۲ 
ید ۱/۵۵ 0 ۰/۷۲ ۱/۸۴۷۰ 
نسبت متفیر است نسبت متغیراست نسیت ثابت است 
(مقدار متوسط آن 
۱/۸۴۱۰ 


چنان که ملاحظه می‌شود » مقادیر ستون سوم در تمام آزمایشها با هم برأبر است . 
بنابراین در دمای 0 ۴۲۵۲ می‌توان نوشت : 
[و] (وت] 


۳13 


ثابت تعادل در ۲۲۵/6 21 ۱/۸۴۱۰ - 


همان‌طوری که می‌بینید این نسبت از یک مقدار کسری به‌دست آمده که صورت آن حاصل- 
ضرب غلظتهای تعادلی ثیدروژن و بد است . این اجزا محصولات واکنش به‌شمار می‌روند ۰ مخرج 
کسرویر] نیز مجذور غلظت ماده؛ اولیه می‌باشد . در این نسبت کسری » توان غلظت هر ماده 
برابر ضریبی است که در واکنش تعادلی و1 + و حسج 2111 دارد . 

شاید اگر معا دله تعادلی ترکیب ید و ثیدروژن را بصورت و1 +ولا چء 111+111 

(وتا (۳2] . 


بنویسید » مفهومکسرنامبرده را بهتردرک‌خواهیدکرد زیرا در این صورت خواهید 
30 [۳1] 


1۴ 


1] 1و1 
رای 1 [و] اد 


تمرین 
رابطه» ثابت تعادل را برای واکنش 2:1 جح و31 + و[زبنویسید . 


۰ - قانون تعادل شیمیاربی 


دو مثال تعادلی قبل مربوط به سیستمهای گازی و محلول همراه با بسیاری مثالهای دیگره 
را به یک تعمیم کلی می‌رساند . این تعمیم "قانون تعادل شیمیابی " نام دارد . طبق این قانون 
برای واکنش کلی و و + 0 جح ظ + ۸ 2 

به هنگام تعادل » رابطه ساده‌ای بین غلظتهای تعادلی مواد تولیدشده یعنی [9]0[ظ] 
و غلظتهای مواد اولیه یعنی [] و [8] به‌صورت زیر وجود دارد . 


1 *0] 0[۴] 
مقدار ثابت تعادل در دمای ثابت > 16 < 


۳ (۸] 
همان‌طوری که می‌بینید رابطه* ثابت تعادل را به‌صورت حاصل‌ضرب غلظتهای‌مولی اجزای 
سمت راست به حاصل‌ضرب غلظتهای مولی اجزای سمت چپ می‌نویسیم و غلظت هر جز؛ را به 
توان ضریبی که آن جز* در معا دله موازنه شده دارد می‌رسانیم » 
جدول صفحهه بعد مثالهای گوناگون درباره* رابطه قانون تعادل و مقدار عددی ثابت 
آن نشان می‌دهد . 


۱ ۱- مفهوم ثابت تعادل ومقداد عددی آن 

چند نکته مهم به شرح زیر در جدول صفحه؛ بعد جلب توجه می‌کند : 

(ب مداد[ ممکن است بسیار بزرگ» متوسط و یا بسیاز کوچک,باشق ۱۰ 

۲ فقط از راه آزمایش است که می‌توان به مقدار عددی ) پی برد . 

۲ هرگاه مقدارعددی 1 بزرگ باشد ؛ نتیجه می‌گیریم که یا صورت کسر بزرگ است يا مخرج 
آن کوچک می‌باشد . در هر صورت بزرگ بودن 1 نشانه» غلظت زیاد محصولات عمل نسبت به 
مواد اولیه است . برای مثال » بزرگ بودن 1 در واکنش می‌رساند که با فرو بردن مس فلزی در 

هو + ۵2 و2۵ +0 


۱- در فصل سوم (محلولپا و تعادلهای بونی ) با اعداد1 بسیار کوچکتری آشنا خواهید 


۱۵۵ 


۱ + 
هو + هبح 9۵+ به 


(جامد) (آبی) (آبی) (جامد) 
و2۱0 جح و0 + 230 م۳ 
(اذ)  .‏ (گز) (گاز) (و9] [1۷0] 


*+۸6] 
12و0] 


2 
و2۱0 خه وا( سرد ۱ 
(گاز) (گاز) ی 


1 [۴39] 
وا +و! سح 211 _ اما [1۳2 _ 


2 
(از) راز (گز) ۳۱ 


+ 
0 + "بیبح 030007 1 - 11 ۳ 
(آبی ) (آبی) (آبی) [011900011] 


محلول نیترات نقره پیشرفت واکنش به اندازه‌ای زیاد است که در حال تعادل غلظت بون مس 
(*2یرن) حاصل به مراتب بیش از غلظت یون نقره( "یه ) است . آزمایش نیز صحث این 
نتیجه‌گیری را ثابت‌می‌کند . مطابق شرح پاورقسی زیسر؛ با وارد کردن میله سی در محلول 
نیترات نقره » پیشرفت سریع واکنش به سمت راست مشاهده می‌شود . آشکار شدن بلورهای نقره* 
فلزی روی میله مسی همراه با پیدایش رنگ آبی مربوط به یونهای مس دلیل روشنی برای این 
گفته است ۰ 

۴- کوچک بودن عدد) عکس مفهوم قبلی را دارد و می‌رساند که هنگام برقراری تعادل » 
نسبت محصولات واکنش به مواد اولیه کم است . برای مثال کوچک بودن مقدار )ز در واکنش 
تعادلی -000و وزج + *13 پس ۵009 013 نشانه آن‌است که اسید استیک به مقدارکم تفکیک 
می‌شود و از اين رو اسید ضعیفی به‌شمار می‌رود . 

۵-در مورد واکنش *شری + یموس *هم2 + ین انتظار دارید که رابطهه قانون 

(آبی) (جامد) (آبی) (جامد) 
تب بط ری و رح و سس تس دس ی 

(-اين واکنش از واردکردن یک سیم یا میله*مسی درمحلول نیترات نقره انجام می‌گیرد . 

رون کامن عاوله یه فآر وت ات ء 

2 + و(و00() بح و2۸20 + ین 
و بررسی تقصیلی آن در فصل چهارم (اکسیداسیون و احیاء) انجام می‌گیرد . 
۱2۶ 


تعادل برای آن به‌صورت زیر نوشته شود . 
۸12 (*2د0] 
2( عه)] [.0۵] 
دراین‌موارد غلظت مواد جامد را ثابت می‌گيرند و از وارد کردن آن دررا بطه ثابت تعادل 
عرفنظر می‌کنند ۰ در نتیجه 2[ه۸] و[د0] از رابطه بالا حذف می‌شوند. و رابطه* کلی 
به‌صورت زیر درمی‌آید . 
0 2*7 
مد 


پرسش -رابطه* قانون تعادل را برای واکنش بخار آب با آهن گداخته که مطابق فرمول زیر 
صورت می‌گیرد » بنویسید . ولا + وت 0رااه + 3 
(گاز) (جامد) (گاز) (جامد) 


۲-عوامل موثر در انجام‌پذیربودن واکنش 

چرا یک واکنش متمایل به تولید مواد سمت راست معادله و واکنش دیگری متمایل به تولید 
مواد سمت چپ معادله است؟ چرا تعادل مربوط به واکنش آهن برای ترکیب با اکسیژن و تولید 
زنگ آهن تمایل دارد ولی طلا برای واکنش با اکسیژن تمایلی نشان نمی‌دهد؟ اصولا" چه عاملی 
بزرگ بودن یا کوچک بودن مقدار ثابت تعادل 1 را مشخص می‌نماید؟ 

اینها پرسشهای مشکلی هستند که در اين سطح باید روشهای ساده‌ای برای پاسخ دادن به 
آنها پیدا کرد. همواره در کتاب شیمی سال قبل و در این کتاب گفته شده است » که علم فقط 
برای جمعآوری واقعیتها و یا کثف روابط میان آنها نیست . دراین‌مورد , وظیفه؛ علم این نیست 
که مشخص کند که پیشرفت چه واکنشی زیاد و یا قابلیت حل شدن چه ماده‌ای کم است ۰ مهمترین 
نقش علم , اضافه برجمعآوری واقعیتهای‌علمی » تحقیق درباره" علت پیشآمد نآنها و جستجوی 


تظامهایی است که توانایی پیشگویی ما را درباره* پدیده‌ها و نظامهای مشابه افزایش دهد . 

تفسیریک‌واقعیت ممکن است از راه تشبیه سیستم مورد مطالعه با یک مدل یا سیستم دیگری 
باشد که با آن آشنابی بیشتری داریم . برای کمک در رسیدن به پاسخ پرسشهای مطرح شده* فوق 
به مثالهای زیر توجه کنید . 

ریزش آب از آبشار یا سرخوردن اسکی‌باز در سرازیری تبه هرگز برای ما شگفتآور نیست . 
هم آب و هم اسکی‌باز خود به خود از شرایطی که انرژی پتانسیل بالاتری دارد به شرایطی که 
انرژی پتانسیل آن کمتر است » جابه‌جا مي‌شوند , 

مشاهدات و تجربیات روزمره* ما در زندگی نشان مي‌دهد که سیستمها همواره میل دارند 
که خود به خود از موقعیتی که انرژی پتانسیل بیشتری دارد به موقعیتی که انرژی پتانسیل کمتری 
دارد » انتقال یابند. مقداری از انرژی پتانسیل دراین انتقال به انرژی جنبشی و سرانجام گرما 
تبدیل می‌گردد . 

سیستمهای‌شیمیا یی‌رانیز کم و بیش می‌توان با مثالهای ریزش آب يا اسکی‌بازی وسرخوردن 
شخص در سرازیری یک سیر شیب‌دار تشبیه کرد . به یاد دارید که واکنشهای شیمیابی شامل 
گسستن پیوندها دربرخی‌مواد و تشکیل پیوندها درمواد دیگراست . چنین تغییری در پیوندهای 
شیمیایی همراه با تغییردرا نرژی‌می‌باشد . شکل زیر دومورد از تغییرانرژی در واکنشهای شیمیایی 
گرمازا را نشان می‌دهد که در یکی » تغییر انرژی بسیار زیاد و در دیگری کم است . 


این بررسیها ما را به یک تعمیم می‌رساند : 

"سیستمهای شیمیایی » خود به خود از موقعیتی که دارای انرژی بیشتراست به موقعیتی که 
انرژی کمتری دارد پیش می‌رود "۰ به عبارت دیگر واکنشی خود به‌خود پیشرفت می‌کند که محتوای 
انرژی محصولات عمل در آن کمتر از محتوای انرژی مواد اولیه می‌باشد , انرژی نیز درجریان این 
تغییرات به انرژی جنبشی مولکولها تبدیل می‌شود و معمولا" به‌صورت گرما آشکار می‌گردد ۰ 

تعمیم فوق با اغلب مشاهدات و تجربیات ما تطبیق می‌نماید . درستی آن بهویژه در 
واکنشهایی که انرژی زیادی آزاد می‌کنند به‌خوبی ثایت می‌شود . 


درحین انجام واکنش انرژی پتانسیل تغییر می‌کند 
10۸ 


یک محدودیت : سئله* قابل تأمل اين است که این تعمیم منطقی که بر اساس تشبیه و 
تمثیل با پدیده‌های گوناگونی چون ریزش آب یا سقوط اجسام از بلندی به‌دست آمده است » در 
مواردی دچار محدودیت و اشکال می‌شود . در افسانه؟ موجودات مریخی کتاب شیمی سال گذشته 
آمده است که تعمیم این موجودات در مورد سوختن اجسام استوانه‌ای به موانع و واقعیتهای 
متعد دی برخورد کرده و آنها ناچار به اصلاح و تعدیل تعمیم خود دست زدند . 
دو مورد اشکال درباره* ربط دادن علت پیشرفت واکنش با پایین آمدن سطح‌انرژی به شرح 
زیر است : ‌ 

(- مطابق تعمیم فوق » چنین پیشگوبی می‌کنیم که فقط واکنشهای گرم زا پس از شروع » خود 
به‌خود انجام می‌گیرند ولی در عمل ؛ پدیده‌ها و واکنشهای گرماگیری نیز پیدا می‌کنیم که بازهم 
خودبه‌خود انجام می‌گیرند . بجاست که تبخیر مایعاتی نظیر آب را مثال بزنیم . کاملا" مشهود 
است که تبخیر آب یک فرآیند گرماگیر است و سطح انرژی در آن "به پایین نمی‌غلتد "۰ سبستم 
خودبه‌خود از سطح انرژی پتانسیل پایین‌تر به سطح انرژی پتانسیل بالاتر پیش می‌رود | 

به آزما یش زیر نیز توجه کنید : 


آزما یش - ابزار و مواد مورد نیاز : لوله* آزمایش , کلرید آمونیم . 

تا لوله" آزمایش آب بریزید و در آن یک قاشق چایخوری نعک نشادر (کلرید آمونیم ) 
بریزید . دهانه* لوله را با انگشت خود ببندید و هم بزنید . چه احساس می‌کنید ؟ سطح انرژی 
سیستم بالامی‌رود یا پایین می‌آید؟ فرآیند حل شدن کلریدآمونیم در آب گرماگیر یا گرمازاست؟ 


جدول زیر قابلیت حل شدن این نمک را در آب در دماهای گوناگون نشان می‌دهد : 


دما ر۳6) قابلیت حل شدن (با واحد گرم نمک در یک لیتر آب ) 
۰ ۹۰ 
۱۰ ۳۳۰ 
۳۰ ۳۷۰ 
۳۰ ۴۱۰ 


افزایش دما چه اثری بر قابلیت حل شدن این نمک دارد؟ سطح انرژی مواد اولیه بالاتر 
است یا موادتولیدشده؟ آیا اطلاعات به‌دست‌آمده ازجدول با رابطه تعادلی زیر توافق دارد؟ 
+ ۷14 حس انرژی + 0۱ رال 
(آبی) (آبی) (جامد) ۱ 
کدام یک از دو واکنش تعادلی گرماگیر و کدام یک گرمازاست؟ شاید بدانید که حل شدن 
۱۵۹ 


سید سولفوریک غلیظ در آب گرمازا می‌باشد . چه تفاوتی میان حل شدن این اسید در آب با 
حل شدن کلریدآمونیم درآب وجود دارد؟ چرا فرآیند حل شدن کلریدآمونیم با وجود گرماگیر 
بودن انجام پذیراست؟ 

۲- واکنشهای شیمیایی که خود به خود انجام می‌گیرند هميشه تا سرحد کمال پیشرفت 
می‌کنند + به زبان دیگر این واکنشها آن‌قدر پیش نمی‌رود که تمام موادی که بر هم اثر می‌کنند 
به مواد تولید شده تبدیل گردند . با وجود گرمازا بودن اين واکنشها و انتقال به سطح انرژی 
پایین‌تر مشاهده می‌شود که عمل تا مرز پیدایش تعادل پیش می‌رود و از آن حد تجاوز نمی‌کند . 
(در مثال آبشار یا اسکی‌بازی » هرگاه مانعی در راه نباشد . غلتیدن به سوی سطح انرژی پایین‌تر 
ادامه پیدا می‌کند درحالی‌که واکنش گرمازای ترکیب ,هر« و۲0 به سرحد کمال نمی‌رسد ) : 

چرا چنین تضادهایی با تعمیم کلی ما وجود دارد؟ چگونه می‌توان اين تعمیم را اصلاح 
کرد؟ 


۳- بی‌نظمی وشرا.بط تعادل 

چه عاملی به جز سئلهه پایینآمدن سطح انرژی در تعیین موقعیت یک واکنش تعادلی موژثر 
است؟ دانشمندان این عامل را تشخیص داده و آن را "میزان بی‌نظمی سیستم " نام نهاده‌اند , 
"تمایل‌کلیاشیا و ذرات برای بی‌نظمی ( 7 ) و کسب آرایش بدون قاعده یا تصادفی 
( 1120007 ) » یکی از مهمترین قوانین طبیعت را تشکیل می‌دهد ". در توصیف این عامل 
می‌گوبند که هر سیستمی تمایل به بی‌نظمی و کسب آرایش تصادفی دارد مگر این که با صرف 
انرژی » از انجام یافتن آن جلوگیری شود . 

هرگاه مشتی تیله* رنگین را از بالای پلکان به پایین بریزید » به‌طور نامنظم و تصادفی به 
هر سو پخش می‌شوند . جهت‌گیری تیله‌ها ضمن سقوط از پلهای به پل دیگر طوری نیست که هر 
دسته‌ای که رنگ یکسان دارند به یک سو بروند و یا همه* آنها در یک نقطه گرد هم آیند , 

تمایل یه بی‌نظمی ازمشخصات‌اساسی سیستمهای شیمیایی نیز به‌شمارمی‌رود ۰ هرگاه مطابق 


شکل‌صفحه قبل » ظرف محتوی‌گا زنئون را به‌ظرف محتوی‌گازهلیم که در تحت همان فشاراست » وصل 
کنیم » مولکولهای دو گاز بدون رعایت هرگونه نظمی با یکدیگر مخلوط شده و سرانجام مخلوط 
یکنواختی از دو گاز بموجود می‌آید . 

هرگاه اراده کنیم که مولکولهای دو گاز را مجددا" ازیکدیگرجدا کنیم و نوعی نظم به آنها 
بدهیم (مولکولهای نئون را دریک‌ظرف و مولکولهای هلیم را در ظرف دیگری قراردهیم ) ؛ باید 
انرژی مصرف‌کنیم و اعمال به‌خصوصی را انجام‌دهیم . به زبان دیگر تفکیک مولکولها خود به‌خود 
انجام نمی‌گیرد » درحالی‌که مخلوط شدن آتها به‌آسانی و خودبه‌خود صورت می‌گیرد ‏ زیرا تمايل 
طبیعی ذره‌ها به‌سوی بی‌نظمی است . 

هرگاه مطابق شکل زیر دوقطره جوهر (یا چنددانه بلورما ده* رنگین ما نند پرمنگنات پتاسیم 
يا مفزمدادکپیه) را درظرف محتویآب بریزیم » ماده* رنگین به‌تدریج سراسرمایع را فرامی‌گیرد , 
اگر به‌جای آب سرد از آب گرم استفاده کنیم » می‌بینیم که پخش شدن رنگ و رسیدن سیستم به 
رنگ یکنواخت زودتر انجام می‌گیرد . این پدیده را چنین توجیه می‌کنیم که افزایش دما باعث 
افزایش سرعت حرکت مولکولها و تسریع در » درهم رفتن آنها می‌شود . 

در اين مثال نیز مانند مثال قبلی هرگز تمایل معکوسی برای جدا شدن مواد از یکدیگر 
نمی‌بینیم . ما ده؟رنگین که درآب حل می‌شود , خودبه‌خود از محلول جدا نمی‌شود ؛ و به‌صورت 
بلورهای‌رنگی اولیه درنمی‌آید مگراین‌که کاری انجام‌بگیرد و عوامل دیگری بر سیستم اثر نمایند . 

چنین به‌نظر می‌رسد که تمایل طبیعی موجود در طبیعت برای رسیدن به حالت حداکثر 
بی‌نظمی در شرایط تعادل و جهت‌گیری واکنشهای شیمیایی اهمیت دارد . هر چه بر بی‌نظمی 
اتمها و مولکولها افزوده گردد » بی‌نظمی سیستم بیشتر شده و به گونه‌ای واکنش تعا دلی را به یک 
سو می‌کشاند + بجاست که مثال ساده‌ای چون تبخیر مایع را مورد توجه قرار دهیم . 

هرگاه یک لیوان آب را برای مدتی در اطاق قرار دهیم پس‌از مدتی آب تبخیر میشود . با 
توجه باینکه سطح انرژی ملکولی آب در حالت گازی بالاتر از سطح انرژی آن درحالت مایع است 


۱۶۱ 


چه توجیهی برای این پدیده دارید؟ 

بجاست‌که تعمیمهابی‌را که دراین بررسیها به‌دست آورده‌ایم » در مورد تعادلهای شیمیابی 
تکار ببریم . 

۱-اغلب سیستمها تمایل دارند که به حالت تعادل برستد. 

۲- نخستین عامل تعیین‌کننده* خحالت تعادل یک سیستم ؛ محتوای انرژی آن می‌باشد . 
سیستمها تمایل‌دارند به حالتی که دارای حداقل انرژی است برسند . برای مثال آب در سرازیری 
پایین می‌آید و واکنشهای شیمیایی که به شدت گرمازا هستند پس از شروع , خود به خود پیش 
می‌روند + 

۳- دومین عاملی که در مشخص کردن حالت تعادل اهمیت دارد ؛ میزان بی‌نظمی سیستم 
است . به‌طور کلی سیستمهای تعادلی تمایل دارند که به حداکثر بی‌نظمی برسند . 

۴-حالت تعادل نوعی "سازش" میان این دو عامل است : عامل انرژی حداقل و عامل 
بی‌نظمی حداکثر . 

دردماهای‌پایین » عامل انرژی نقش مهمتری دارد و تعادل به سمت موادی جابه‌جا می شود 
که سطح انرژی در آنها به حداقل برسد . 

برعکس در دماهای بالا عامل بی‌نظمی اهمیت بیشتری پیدا می‌کند و نعادل در جهتی 
پیش می‌رود که در آن هم مواد اولیه و هم مواد تولید شده به حالت بی‌نظمی بیشتری برسند . 
در اینجا دیگر تفاوت در سطح انرژی نقش مهمی ندارد . 


۴ مثال شیمیابی برای‌بردسی | ثر دو عامل نمایل به اثرژی حداقل و ی نظمی‌حداکثر 
با واکنش ترکیب شدن جیوه با اکسیژن همچنین تجزیه* اکسید جیوه بهوسیله گرما آشنابی 
دارید . در دمای متوسط حرارت دادن جیوه در اکسیژن برای تأمین انرژی اکتیواسیون و تشکیل 
پیوند میان اتمهای این دو عنصر کافی است . در این عمل اکسید جیوه قرمزرنگ تولید می‌شود و 
مقداری انرژی آزاد می‌گردد . 
+ 2110 مس و0 +2118 
این واکتش به‌طورکلی گرماراست و چنین پیش‌بینی می‌شود که خودبه‌خود پیش برود . 
آزمایش صحت این پیش‌بینی را تأبید می‌کند . 
سین 1- تشکیل پیوند مبای اتمهای جیوه و اکسیژن در جهت افزایش بی‌نظمی و آزادی 
نسبی تحرک دره‌ها یا در جهت مقید کردن آنها و کاهش بی‌نظمی می‌باشد ؟ 
۲- انجام‌یافتن این واکنش اهمیت کدام یک از دو عامل فوق را نشار می‌دهد؟ تمایل به 
آنرژی حداقل یا بی‌نظمی حداکثر؟ 
حال هرگاه دما را به بالاتر از ۴۰۵ برسانیم سرعت واکنش فوق کمتر شده و به‌جای آن 
۱۶۲ 


واکنش عکس انجام می‌گیرد « یعنی اکسید جیوه مطابق واکنش زیر تجزیه می‌گردد . 
وم + 212 بت و + 21120 

بنابراین هرگاه دما به اندازه» کافی بالا باشد , اين واکنش با آن که گرماگیر است ‏ پیش 
می رود ۰ 

چگونه چنین چیزی ممکن است ؟ یک واکتش در دای پایین در یک جهت پیش‌می‌رود ودر 
دمای بالاتر در جهت عکس انجام می‌گردد؟ اینجاست که عامل دوم یعنی تمایل به بی‌نظمی که 
در دمای بالاتر اثر عامل‌اول را تحت‌الشعاع خود قرار می‌دهد , آشکار می‌گردد . در این شرایط 
آزادی جنب و جوش و ارتعاشات ذره‌ها بیشتر شده و حرکت تصادفی آنها افزایش می‌یابد . هرگاه 
اثرعامل‌بی نظمی خیلی بیش از عاملآزادشدن انرژی باشد به‌جای آن که پیوندها تشکیل شوند ؛ 
قرآیند شکستن پیوندها انجام‌می‌گیرد ؛ نا جابی‌که در دماهای بسیاربالاتر مولکولها نیز به اتمها 
تجزیه می‌گردند . 


۵- آیا می‌توان دربارة پیشرفت يك وا کنش پیش گویی کرد؟ 

با توجه به مطالب قبلی می‌توان واکنشهای شیمیابی را به سه دسته تقسیم کرد : 

۱-واکنشهایی که گرمازا هستند و انجام‌یافتن آنها منجر به بالا رفتن بی‌نظمی سیستم 
می شود . 

چنین واکتشهایی معمولا" با صرف مقدار کمی انرژی اکتیواسیون شروع شده و خود بخود 
پیش می‌روند مانید. بسیاری از واکنشهای سوختن مواد سوختی و انفجار مواد منفجره که هم ب 
ازدیاد حجم (بالا رفتن درجه بی‌نظمی) و هم » تولید گرما ( پایبن آمدن سطح انرژی) همراه 
هسنند . به‌عنوان مثال قسمت عمده گاز سوختنی منزل را بوتان (,ور 14 و 6) تشکیل می‌دهد که 
واکنش سوختن آن را می‌توان به‌صورت زیر نوشت : 

5۵+ و00 4ج وه دم ۹ 

مثال دیگر , واکنش ترکیب دی‌اکسیدنیتروژن با ثیدرازین می‌باشد که اغلب بعنوان سوخت 
مابع موشکها به‌کار می‌رود : () 0۰و11 4+ و3۸ ج- و2(0+ )20۱2۲ اين واکنشها معمولا" به 
آن علت که از هر دو نظر با تمایل طبیعت موافقت دارند برگشت پذیر نیستند و به‌حالت تعا دل 
درنمی‌آیند . 

۲- واکنشهایی که گرمازا هستند و انجام یافتن آنها متجر به پایین آمدن درجه بی‌نظمی 
سیستم می‌شود مانند سوختن منیزیم : +2180 ج- و0 +2048 

این واکنش در دمای پایین‌تر در جهت تولید اکسید منیزیم پیش می‌رود ولی اگر دما بالا 
رود به‌خاطرآ نکه ازدیا دبی‌نظمی اهمیت بیشتری پیدا می‌کند درجهت عکس نیز انجام می‌گیرد . 
بسیاری از واکنشهای ترکیب مواد ساده با یکدیگر را می‌توان جز؟ اين دسته بشمار آورد . 

۱۶۳ 


اینگونه واکنشها در دماهای بالا معکن است به حالت تعادل درآیند . واکنش ترکیب جیوه 
با اکسیژن نمونث دیگری از این نوع واکنشهاست که درصورتی‌که در یک سیستم بسته انجام شود ؛ 
در شرایط مناسب می‌تواند حالت تعادلی به‌خود بگیرد . 

۳- واکنشهاتی که گرماگیر هستند و انجام‌یافتن آنها منجر به بالا رفتن درجهٌ بی‌نظمی 
سیستم می‌شود . چنین واکنشهایی در دماهای خیلی پایین انجام‌پذیر نیستند ولی با بالارفتن 
دما امکان انجام آنها بیشتر میشود . در این مورد چنانکه تفییرات انرژی در سیستم کم باشد 
ممکن است واکنش در دماهای معمولی نیز به حالت تعادل درآید . واکنش زیر را در نظر بگیرید : 

مج 
۱۷۵۵ ۱۴+ 20 و20۵ 

چنانکه می‌دانید اين واکنش تعادلی مانند هر واکنش تعادلی دیگر مجموعهی از دوواکنش 
می‌باشد ۰ واکنش(۱ ) گرمازاست و چون انجام یافتن آن همراه با پائین آمدن سطح انرزی است 
پیشرفت می‌کند . انجام یافتن واکنش(۲) همراه با افزایش تعداد مولکولها و بالا رفتن درجد؟ 
بی‌نظمی سیستم می‌باشد ‏ پس این واکنش نیز انجام‌پذیر است . از طرفی چون تفییرات انرژی 
چندان زیاد نیست (۱۴/۱ کیلوکالری ) » اين واکنش در دمای معمولی می‌تواند به حالت تعادل 
درآید . به یاد دارید که انتقال دادن ظرف محتوی و ۱۱0و 0 ولاز آب جوش و آب سرد به 
آب معمولی منجر به ایجاد حالت تعادل جدیدی گردید . (آزمایش صفحه" ۱۴۲) 


۶ امو نبالكساذی . کار بردی از اصول نعادل شیمیا.بی 
آگاهی از قوانین و اصول شیمیایی ما را در حل مسائل فنی و تکنولوژی یاری مي‌نماید . با 
کنترل شرایط واکنشها می‌توان سائل گوناگون صنایع شیمیایی را حل کرد . نهیه" امونیاک در 
مقیاس صنعتی و اقتصادی مثال مناسبی برای بررسی این‌گونه مسائل است . این ماده اهمیت 
فراوانی در صنایع پتروشیمی , کودهای شیمیایی ۰ مواد منقجره و رنگها دارد - 
سنتز امونیاک مطابق روش هابر ( 112 ) » دانشمند آلمانی ؛ با توجه به مفاهیم تعادل 
و اصل لوشاتلیه به قرار زیر است : 
گازهای نیتروژن و ثیدروژن را در برجهای مخصوصی با یکدیگر ترکیب می‌کنند ۰ می‌دانید 
که واکنش تشکیل آمونیاک برگشت‌پذیر است و سیستم به حالت تعادل می‌رسد . 
لو0 1 22 + و2۱ ولل3 + ولا 
(گاز) (گاذ) (گاز) 
آیا می‌توانید بهترین شرایط را برای تولید بیشترین محصول از کاز آمونیاک پیش‌بینی 
کنید؟ آیا بجاست که سیستم را در دمای پایین یا بالا به حالت تعادل رسانید؟ 
به‌طوری‌که ملاحظه می‌شود این واکنش گرم زاست . بنابراین مطابق اصل لوشاتلیه سردکردن 
دستگاه باعث جذب گرمای آزاد شده از سمت راست معادله شده و درنتیجه تعادل به‌سوی تولید 
۱۶۴ 


محصول آمونیاک جابه‌جا می‌شود . 

پرسش ۱- گرم کردن دستگاه تعادلی چه اثری بر جا به جا شدن تعادل دارد؟ ۲-فشار 
چطور؟ آیا بجاست که دستگاه را در فشار پایین یا بالا به حالت تعادل برسانیم؟ 

چون این واکنش با نقصان حجم همراه است » یعنی از سه حجم ئیدروژن و یک حجم 
نیتروژن » (جمعا " چهار حجم در سمت چپ ) ۰ فقط دو حجم گاز آمونیاک درسمت راست به‌دست 
می‌آید » بنابراین مطابق اصل‌لوشاتلیه , به‌کاربردن فشارهای زیاد باید درجهت افزایش محصول 
آمونیاک باشد . باتوجه به دو عامل دما و فشار چنین به‌نظرمی‌رسد که برای تأمین بازده مناسب 
باید برج واکنش در ده‌ای پایین و فشار خیلی زیاد کار کند. در اینجا مشکلی پیش می‌آید 
می‌دانیم که سرعت واکنشها در دمای پایین‌تر کمتر است (برخورد موثر مولکولها کمتراست ) ۰ در 
عمل نیز می‌بینیم که هرگاه دما پایین باشد » واکنش قابل توجهی صورت نمی‌گیرد زیرا مولکول 
نیتروژن پایدار است و رفتار آن در شرایط عادی تقریبا" مانند یک گاز بی‌اثر می‌باشد . مولکول 
یدروژن نیز دراین‌شرایط پایداری قابل توجهی دارد ۱۰ بنابراین برای تأمین انوژی اکتیواسیون 
و رسانیدن این دو گاز به فعالیت مورد نیاز باید دما را بالا برد . برای آن که بالا بردن دما به 
میزان خیلی زیاد لازم نباشد دو کار انجام می‌دهیم 

اول این که با استفاده از یک کاتالیزور مناسب ۰ انرژی اکتیواسیون را کاهش می‌دهیم . 
با استفاده از کاتالیزور؟ » دمای 6 ۵۰۰۴ برای انجام واکنش کافی به‌نظر می‌رسد . 

دوم این که برای جبران اثر نامطلوب افزایش دما تا حد ۰۵۰۰۳6 فشار را بالا می‌بریم . 
گرچه ازدیاد فشار در جهت افزایش بازده آمونیاک است ولی نمی‌توان فشار را به میزان خیلی 
زیاد افزایش داد زیرا عملا" باید برجی که واکنش در آن انجام می‌گیرد » توانایی تحمل فشار 
زیاد و دمای 6 "۵۰۰ را داشته باشد . دربسیاری ازموارد فشاررا از ۳۵۰ اتمسفر بالاترنمی‌برند . 

درشرایط ۵۰۰۳6 دما و ۲۵۰ اتسفرفشار و درمجاورت کاتالیزور » بازده آمونیاک درحدود 
۰ درصد مقدار نظری است :۳ 

برای جدا کردن محصول , مخلوط گازی را به اندازه* کافی سرد می‌کنند. تا آمونیاک مایع 
شود و از گازهای ئیدروژن و نیتروژن ترکیب نشده جدا شود . این گازها را مطابق شکل صفحه؛ بعد 


۱-از فصل قیل به یاد دارید که چنانچه مخلوط کیدروژن و اکسیژن را در یک ظرف داشته 
باشیم ‏ با این‌که واکنش تشکیل آب گرمازاست : اثری از ترکیب مولکولهای این دو کاز دیده 
نمی‌شود ولی به محض ایجاد یک جرقه* الکتریکی » واکنش با انفجار صورت می‌گیرد . در مورد 
سنتز آمونیاک , ایجاد جرقه* الکتریکی در مخلوط نیتروزن و کیدروزن موتر نیست . 

۲-کاتالیزور در انتجا معکن است: آهن نا اکنید آهن یاشد.: 

۳- مقدار نظری مطابق حادله» واکنش و با فرض این که عمل کاملا" به سمت راست پیش 


می‌رود ۱۰۰ درصد است. 


۱۶۵ 


مجددا" وارد ‏ برج آمونیاک سازی می‌کنند . پیش از جنگ‌جهانی‌اول » تقریبا" تنها منبع تهیه 
ترکیبهای نیتروژن‌دار که برای ساختن مواد منقجره ضرورت دارد » معادن نیترات سدیم کشور 
شیلی بود . با محاصره* دریایی آلمان در آغاز این جنگ امکان دسترسی به معادن شیلی منتفی 
شد . کشف روش هابر برای تهیه» آمونیاک » باعث شد که آلمان به راه آسانتری برای تولید مواد 
منفجره دست یابد و بدین‌سان جنگ بین‌الملل اول سه سال دیگر ادامه یافت . 


۷ امو نباك ساذی وصایع بتر وشیمی ابران 
می‌دانید که کارهای نفتی یکی از عظیم‌ترین منابع ثروت ملی کشور ماست . غیر از آنچه 
در اعماق زمین از اين ماده به‌صورت طبیعی وجود دارد » با هر بشکه نفت خام که استخراج 


قسمتی از گازهای نفت گچساران هم اکنون به‌وسیله*خط لوله به کارخانه*کودشیمبا 
انتقال می‌یابد تا به دهها هزار تن کودهای شیمیابی در سال تبدیل گردد ۱۰ 


بی شبراز 
می‌شود بیش از ۵ متر مکعب گاز طبیعی به‌دست می‌آید . این گازها تا زمانی که طرحهای لوله‌کشی 
گاز و صنایع پتروشیمی به‌وجود نیامده بود . اغلب سوزانده می‌شد . 

با پیدایش مجتمعهای عظیم پتروشیمی آ دربندر خمینی » آیادان » خارک و شیراز مقادیر 


اب عکس از کتاپ توضعه» اقتضادی و ساغل محیط زیست » سازمای حفاظت محیط زیست ؛ 
خرداد ۰۱۳۵۳ 

۲- برای پی‌بردن به اهمیت اين مجتهها بجاست که به برخی از فرآورده‌های مجتمع 
شیمیایی خمینی اشاره کنیم . ماده* اولیه* مهم در این مجتعم گازهای نفتی گرا دار می‌باشد . 
محصول سالیانه* برخی قرآورده‌ها عبارت است از: آمونياک ۱۷۰۵۰۰ تن : اوره (نوعی کود 
شیمیابی نیتروژن دا رکه از موتیاک ساخته شود ) ۱۵۰۰۰۰ تن گوگرد ۲۵۰۰۰۰ تن و اسید فسفریک 
۶۰ تن ۰ 


۱۶۶ 


عظیمی‌کا زطبیعی و گازهای حاصل ازپالایش نفت برای تهیهآمونیاک وفرآ ورده‌های آن » همچنین 
دوده ؛ کائوچو , مواد پلاستیک و دهها فرآورده* گرانبهای دیگر به‌کار می‌رود . در حقیقت این 
امر راز کیمیاگری دوران کنوتی ما را نشان می‌دهد که بتوان از شعله‌های سوزان گازهای نفتی طلا 
استخراج کنیم . 

برای تهیهآمونیاک همان‌طوری‌که می‌دانید , مطابق روش هابر , گازهای نیتروژن و تیدروژن 
را با یکدیگر ترکیب می‌کنند . 

کاز کیدروژن از ترکیب بخار آب با گاز طبیعی که قسمت عمده" آن متان است » فراهم 


هی گوفدا:۱ 


سوزاندن گاز چاههای نفت که در مقطه» گچساران در جنوب ایران سمول بود هم اتلاف 


انرزی گرانبها و هم آلودگی محبظریست را ية قنبال داتت.۱۰ 


و0 +9۳1 بت وولو +ره 
فشار . گرما ء کاتالیزور 
گاز نیتروژن را در صنعت آمونیاک‌سازی ایران از مایع کردن هوا و سپس تقطیر جز" به جز" 


آن به دست می‌آورند . 


۱- در کشورهای ارویایی که دسترسی کمتری یه گازهای نفتی دارند ۰ تاکنون مقدار زیادی 
از گازفیدروژن مورد نیاز خود را از راه عبوردادن بخار آب بر زغال گداخته به دست می‌آورند . 
ون + ولاحت: ۲0 +6 
۲ عکس ار انتشارات شرکت ملی نفت ایران . ِ 


1۶۲ 


پرسش ۱- نقطه" جوش نیتروژن ۱۹۵/۸۲6 -و نقطه* جوش اکسیژن ۱۸۳۲6 - می‌باشد . 
در تقطیر هوای مایع کدام یک از اين دو گاز زودتر می‌جوشد ؟ 

پرسش ۲- با استفاده از آمونیاک حاصل ؛ می‌توان کودهای نیتروژن‌دارگوناگونی تهیه کرد . 
چه راهی برای تهیه کودهای سولفات آمونیم و نیترات آمونیم از آمونياک پیشنهاد می‌کنید . 
معادله* واکنش‌های مربوط را بنویسید . 


تمرین 

۱- یک بلور شکسته نمک را در محلول سیر شده‌ای از آب نمک قرار داده‌ایم . پس از مدتی 
شکل بلور تغییر کرد . علت را شرح دهید . 

۲- کدام یک از مواد زیر حالت تعادل و کدام یک حالت ثابت دارد ؟ چرا؟ 

الف - جبوه* مایع و بخار جیوه در دماستج (دما ثابت است ) . 

ب - درسفینه‌های فضایی مقداری گرم به‌وسیله؟ دستگاههای داخلی سفینه تولید می‌شود . 
در عین حال مقداری گرم به‌صورت تشعتع از سفینه خارج می‌گردد . این دو فرآیند ممکن است 
باعث ثابت ماندن دمای درون سفینه بشود . 

پ - سد "امیر کبیر " و دریاچه؟ پشت آن » فرض می‌کنیم که جریان آب رودخانه* کرج در 
دریاچه و جریان آب سد طوری است که ارتفاع آب دریاجه ثابت می‌باشد . 

۳ می‌دانید که در تابستان » بدن انسان به‌علت تعرق خنک می‌شود . با استفاده‌از اصول 
تعادل توضیح دهید که چرا در مناطق مرطوب » خنک شدن به‌سختی صورت می‌گیرد . 

۴ در یک واکنش شیمیایی که به حالت تعادل رسیده است ؛ چه عامل به‌خصوصی "برابر 
است؟ 

۵-یک قطره آب را در یک بطری خالی وارد می‌کنیم و در آن را می‌بندیم . معکن است 
حالت تعادل میان بخار آب و مایع آن برقرار ود و معکن است چنین تعادلی برقرار نگردد . 
چگونگی را توضیح دهید . 

۶سآزمایشی پیشنهاد کنید که بوسیله آن بتوان دینامیک بودن تعادل شیمیایی را اثبات 
کرد . 

۷ دما چه اثری بر حالت تعادل: و ثابت آن دارد؟ 

۸ جرا در گفتگو از تعادل شیمیایی همینه علظنها را به‌جای گرم » برحسب مول در واحد 
حجم پیان می‌کنند ؟ 

-٩‏ روابط قانون تعا دل را برای واکنشهای زیر بنویسید ؛ 


الف - و60 + 1۵0 مس ,(0) 1 


(کاز) (جامد) (جامد ) 


1۶۸ 


باس و2(60 خس. و0 +20 
(گاز) (گاز) 


هد 0۵+ وااحتت 6 +۵واا 
(گاز) (گاز) (جامد) (گاز) 


و00 + وااحت 00 + درا 
(گاز) (گاز) (گاد) (گاز) 


۰ ۱- معادله؛ زیر برای سیستم تعادلی در دستگاه بسته مفروض است . 
و60 + 0۵0 سس و۵00 
(گاز) (جامد)  .‏ (جامد) 

اضافه شدن 0806(3) دردمای‌ثابت ۰ چاثری برغلظت ,()) در بخش گازی دستگاه‌دارد؟ 
یاسخ خود را توضیح دهید , 5 

۱ (- چگونه می‌توان پی‌برد که محلولی ازیک‌ما ده ماتند تیوسولفات سدیم ( ۱۷۸98۲۱ ) 
سیر شده» سبر نشده يا فوق اشیاع است؟ 

۲ سه عاملی را که باعث برهم زدن سیستم تعا دلی می‌شوند بیان کنید . 

۳- مخلوطی از وا او وا در دمای ۴۴۸۳۵ در حال واکنش است , هنگام برقراری تعا دل : 
غلظنهای اجزای شرکت‌کننده به‌صورت زیر است : 

مول بر لیتر ‏ ۰/۴۶ -121!] 
مول بر لیتر  ۰/۳٩‏ -(12] 
مول بر لیتر ۳-(۲۱۱] 

مقدار عددی ثابت تعادل 1 را در دمای نامبرده؟ فوق حساب کنید . 

۴- یک ظرف یک لیتری در دمای ۱۰۰۰۳6 در حالت تعادل , دارای ۰/۱۰۲ مول گاز 
آمونیاک ۰ ۱/۰۳ مول گاز نیتروژن و ۱/۶۲ مول گاز ئیدروژن است . مقدار عددی] را برای 
سیستم تعادلی پا9هست وا(3 +ول؟ که برای واکنش این گازها بیان شده است » حساب 
کنید» (گاز) (کاز) (گاز) 

۵-افزایش فشار چه اثری بر مواد اولیه و محصول عمل واکنش زیر دارد؟ فرض کنید که 
همه" مواد گازی شکل هستند : 

6 تج ۳+ 

۱۶ در واکنش تعادلی ( (م0ع1 ۱۲/۱ + ول( حسسه و2۸0 ) چکونه غلظت 0و۱ 
تحت تأثیر عوامل زیر قرار می‌گبرد ؟ چرا؟ 

الف -افزایش فشار. ب -افزایش دما » پ - اضافه کردن کاتالبزور . 


۱۶۹ 


۷- یک کاتالیزور چه تأثیری بر غلظتهای تعا دلی یک واکنش دارد؟ چگونه‌آگاهی ازاصل 
لوشاتلیه در تهیه» گاز آمونیاک مطابق واکنش زیر . کمک می‌نماید؟ 
ولا 9 ولا +وااة 
(گاز) (گاز) (گاز) 
۸-حل شدن 161 در آب یک فرآیند گرماگیر است تغییر دمای محلول چه اثری بر حل 
شدن 161 دارد؟ توضیح دهید . 
- ثابتهای تعادلی برای سه واکنش گوناگون به قرار زیر است : 


۰ 2 ,1 
2/۵ ۷9 
۱۵ ۰ ۳ 2 و6 


در کدام یک از این واکنشها : 

الف - نسبت محصولات عمل یه مواد اولیه زیاد است؟ 

ب - نسبت محصولات عمل به مواد اولیه کم است؟ 

۰- از عوامل موثر بر سرعت واکنش» کدام یک تعادل را جابه‌جا می‌کند؟ کدام یک روی 
مقدار ثابت تعادل 1 اثر ندارد؟ 

۱ جنانچه در دمای ثابت ؛ مخلوط در حال تعادل سیستم گازی و2۱0سم ولا 
را از یک ظرف یک لیتری به یک ظرف نیم لیتری منتقل کنیم » چه تغییری روی می‌دهد ؟ چرا؟ 
هرگاه مخلوط نامبرده را دردمای‌ثابت » از ظرف یک لیتری به ظرف ۲ لیتری منتقل کنیم چه روی 
می‌دهد ؟ چرا؟ 

۲ - تولبد آمونیاک مطابق روش ها بر شامل واکنش برگشت پذیر زیر می‌با شد . 

160۵ 22 + واطل(2 حس و3۶9 + ولا 
(گاز) (گاز) 

الف - چهار راه گوناگون برای تغییر شرایط واکنش به قرار زیر است : 

۱-افزایش دما , ۲ کاهش دما » ۳-افزایش فشار ؛ ۴ کاهش فشار . 
دو راه را از مجموع چهار راه فوق انتخاب کنبد که طی آن بتوان محصول عمل را در کارخانه* 
آمونیاک‌سازی افزایش داد. 

ب -هرگاه مقداریازآمونیاک‌حاصل‌را به سرعت از مخلوط تعا دلی خارج سازیم چه تغیبری 
بر شرایط حالت تعادل انجام می‌گیرد؟ 

پ - کاربرد یک کانالیزور مناسب چه تأثیری بر سرعت رسیدن به حالت تعادل در این 
واکنش دارد؟ 

۳- افزایش فشار معمولا" تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر سرعت واکنش میان مواد جامد ندارد 
ولی سرعت واکنش گازها را افزایش می‌دهد , علت چیست؟ 


۱۳۰ 


۴-معادله" زیر واکنش تعادلی مربوط به صنعت اسید سولفوریک سازی را مطابق روش 


مجاورت نشان می‌دهد . 
له 45 +و250 حح-. وه + و250 


(کاز) (گاز) (گاز) 


تغییرات حاصل در غلظت ۵ را در هر یک از موارد زیر بیان کنید : 
الف -افزایش اکسیژن + ب -حرارت دادن » پ - افزایش فشار 


۱۷۱ 


ضمیمهً شمارة ۲ 


وذن حجمی برخی جامدات؛ مابعات و گازها 
( با گرم بر سانتیمتر مکعب ) 


فلز پلاتین 

نلز طلا 

فلز جیوه 

فلز سرب 

فلز نقره 

فلز مس 

بخ 

تولوشن 

نفت سفید درحدود 
الکل‌چوب (متانول) 
چوب 

چوب پنبه 

کربن (گرأفیت ) 
کرین (الماس) 
گوگرد 


۱۷ 


وی 
۱۹/۳ 
۱۳/۶ 
۱/۳۳ 
۱۰/۵ 
۸/۹ 
۰۱۶۲ 
۰/۸۶ 
۰/۷۲ 
۰۷۹ 
۰*,۱۵۰/۶ 
۰*۲" 
۱/۳۶ 
۱۲۳/۵۱ 
۱/۰۲ 


فلز آهن 
فلز آلومینیم 
فلز لینیم 

ید 

تترا کلرید کربن 


آب 


تبدروژن‌مایع(در:۲ ۲۵-) 
گاز دی اکسید کربن 

گاز اکسیژن 

گاز نیتروژن 

هوا در حدود 


کاز ثیدروژن 


ضمیمهً شمارة ۳ 


جدول علامات اختصاری و اوزان اتمی تقریبی عناصر به ترتیب اعداد اتمی 


مج مب اج اه 


3 


و 
۷۳ 
۱۴ 
۱۵ 
۱۶ 
۱۷ 
۱۸ 
۱۹ 


م مب 
۵ ات هد 


مه مه 
> مه و ۷ 


۳ 
۳4 


۳ 
۳ 


۱۷۳ 


۱۷۴ 


حدول علامات اختصاری واوزان اتمی‌تقریبی عناصر به‌تر تیب اعداد اتمی 


مندلویم 
نویلیم 
لاورانسیم 
کورچاتوویم 
اوزان اتمی عناصری‌که به علامت * مشخص شده مربوط به فراوانترین با 
باثبات‌ترین ایزوتوپهای آن عنصر است . 


ضمیمهً شمارة ۴ 


جدول انرژی پیو ند 


(0<) متوکسیدکرین 
0 -) دی‌اکسیدکرین 
۱-0 
پیونددرگاز ۱0 


۱۷۵ 


ماخذ 


در تألیف این کتاب اضافه بر توجه‌ابه تئوریهای آموزشی و هدفهای رفتاری از برخی نظریات » 
مفاهیم» آزمایشها, تمرینها و شکلهای کتابهای زیر استفاده شده است : 


هم ,»اما ,لقتصعظ روعزبوظ : وداعنصمطم وصتامونامم1 - ۱ 
عع(ه0ظ لوده‌تاهم‌ن ۵ مصعصصءع‌صنم۴۱ ,1973 
مبهماهه۱ ,جمع‌تفطه‌نظ رناه‌صو6 : وتاعنه<0 - ۲ 
0۵۰ فص صصنی ,1966 
۱-طرح آموزش شیمی : 
میا رجمنع‌صنابوط ,طمنلامن : طموم‌تووه ۷6()معتامعنصا ح۸ ودعنصعط 
۰ :)1 جمیاطهبم۲۲ ,1973 
طمصج رحهمتنامن : طمممتوو هه هه دنمان ۴ 
۰ 1۷/1 م«متطهدم11 ,1968 
هم کنابهای طرح آموزش شیمی نافیلد : موز تمد 4م8گ 
صنباعدع۳ 0صه صقصعصم؟ م1971 
,ص00 ۳ظ علاط رهم۲۵ : معط ۶ مهمزاممو۳ س ۶ 
۰ ماو ۷ 0صه اتعطوصنظ ,غامت1 ,1968 
۷- طرح آموز, رش شیمی ؛ ,00086 : معامرت‌متظ 0صه عاجهنهمظ:وتمنطمد6 
صمیع(۱6۵6 ,ط2حعمی رطه‌عنصمعل1 وتو 
۰ هه امن 130 معط وم ,1968 


طرح آ موزش شیمی : : ۹6۱666 آماصهصسنهمظ حه منود 
: (فیاک لعتتماع۱6 تعده‌تلهمن 1۳0 تم‌تصم6) وفتط8 صعطم 
0010۵۰ 24 صقط۵ع۲۳۳ 
این کتاب توسط احمد خواجه نصیر طوسی به زبان فارسی برگردانده شده که "شیمی علم 
آزمایشی " نام گرفته است و از انتثارات فرانکلین می‌باشد. از مفاهیم این کتاب و کتاب 
آزمایشگاه آن نیز برای تألیف کتاپ " "شیمی دانشسرای راهنمایی " که توسط احمد خواجه نصیر 
طوسی تألیف شده, استفاده شده است. این کتاب نیز از انتشارات فرانکلین است. 


۱۳۴ 


ول ,صنانه‌صصن8 رگگع3 رهنمعمط0 : افنصودن . - ٩‏ 
رصوم‌صدم0 اباع0ظ ععبلز8 1970 


ااهصفظ رعءنظ راهمص8 : عمسام0 و۱60 ۸ تافنصمط0 - ۱۰ 
۰ 16۳11 ۲۰ ومزعطن ,1968 


عطامعن ,عهمتلا ۱۷ روکلمم‌ا۱6 : وتمتصمد0 م1008 ۱۱ 
6۰ حصماعصذ ۱۷ فصه غععطه‌من۴ 13016 1970 
این کتاب تحت نام "شیمی مدرن " توسط احمد رضا قلی‌زاده به فارسی برگردانده شده و توسط 
انتشارات امیرکبیر منتشر شده است. 
مصع‌حاحاماگ رصعنو۹ : اجعمدمن بط توامنطمط0 ۱۲۰ 
۰ معام0ظ لعجه‌زامم‌نافظ حصمصعصرع؟ 1973 


۳- طرح آموزش شیمی 
فاعزظ ,جمع/16116 ,تعصتما8 ,وصوظ : مصمتاعه‌صنه۳ تماحمصنهمظ منوج 
۰ 11211 عزامع۳۳ ,1970 


۴- طرح آموزش علوم فیزیکی 
طم‌بوطعطم ,0۵069 وطلفظ رصفطهتطه : بوومصظ فصو عمتتما( ۵۶ دمتامومام] 
زصوم‌صمن ه ۲وللممم1۷ فص ,1968 


ادا .ظ : وصفنصهعط0 2۵۵6( ما نامب 1800 سش - ۱۵ 
عصمتای‌نا بط دمتعم «میالب۲] 19792 


1۲6268 ععصعزم8 ۶۵۲ 001 ما80 1۲۵۳800 ۳و - ۱۶ 
00 ,1973 


: فصماعو8 تمع‌نصعطم (,ه8ع6) 
طمدهتوو۸ 4صمظ لععتصعط6 
۲وصوم‌صومن0 001 :6۵۵۷-۲۲ ,1964 


۷- طرح آموزش شیمی 


۸ طرح آ موز ش علوم فیز, بیکی : ععصوز86 لممزوزد۳ ما طمدهتموه هر 
۰ ,50۴5 ع4 ع[ز1۷ صطهل ,1969 


۱106۵2 رعجمومطول : 3 00ظ ,عطق عععلع۲ جتاعندءطن ۱۹۰ 
.تن ع00ظ (عهنغهمت0ظ صصعصهصصنع۴1 1970 


صحصصه؟4ع۲۱ ,عصدطو : «عذلا تعتامت9 خ وتامنطوط0 - ۲۰ 
۵۵۰ و۷۲۵1 ,1۵۷ 
.ماش وعوع۳ظ بوانوه‌ننصنا عصصیهط[16 1964 


0۰ و12 عماهعذل( , 1957 ,5۳62۵ : عنهها( داعنصهط0 - ۲۱ 


۷۷ 


صخرظ : بوتافتصهطن 0۶ وعاوتم‌صتظ م1008 -- ۲۲ 
تزصومرم0 »00 عمصف 2 عوقولام0 ,1971 
۳- طرح آموزش علوم فیزیکی : (1۳8) ع6صعت86 لممزونزطط بورمامناهمتا 1۳ 
۷۵۰ ,10026 ,۸2 ,عوه رصزوطهو 
۰ ۲321 -- عم‌تاجع۳۳ ,1972 


: مصفاظ 6 0تصع8 : توتاعتصعط0 - ۲۴ 
,۰ 13:1 ۷6۵79 ,1971 


۱ 
وصوح‌صمن علوء ۷۷ ج«مونق۸0 ,1973 


۲عاامدو5 ,امامع‌هن۴ : جداعتصهطن وصنق‌صماه0طا - ۲۶ 
۰ و1 ۴10106۳ 1971 


ال ۷۰ 1۰ : معصن؟ عصنوصود ۳۵۴ وتاعنعد0 - ۲۷ 
زصومرصورمن وصنتطعناطنظ عوم‌عس۴ ,1975 


۱۱ 
-٩‏ برخی انتشارات شرکت ملی نفت ایران 
۰ برخی انتشارات سازمان ملی حفاظت محیط زیست . 


۱۷۸ 


